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 چکیسُ 
 

قسهتی زیطیٌِ زاضز. سٌگ  ،کٌین ذػَغاً اظ زضیچِ آسواى جْاًی کِ زض آى ظًسگی هی هطالؼِ زض هَضز

اظ جاتجایی  ،هٌسی زض ذػَظ کائٌات ضوي ػلاقِ ّای ًرستیي ایي است کِ اًساى ّا ٍ غاضّا هؤیس ّا زض کَُ ًَضتِ

هٌسی زض طی ظهاى ًِ  ي ػلاقِتطزًس. ای ضواضی ٍ یافتي جْت ٍ هسیط حطکت تْطُ هی ّا ٍ زیگط اجطام تطای گاُ ستاضُ

ذػَغاً زض طی چٌس زِّ گصضتِ،  ،ّای ًَیي تِ کطف ٍ گستطش فٌاٍضیتٌْا ضٍ تِ سطزی ًگطاییس تلکِ تا ػٌایت 

اًثاى است. زض ایي هقالِ قػس زاضین  تِ ػلَم زقیق تثسیل ضسُ ذاضج ٍ ،ضٌاسی اظ ظهطُ ػلَم تریلی اهطٍظُ ػلن کیْاى

گیط زض  ّای چطن ضغن خیططفت . ًطاى ذَاّین زاز کِ ػلیهَضز تطضسی قطاض زّینزض ذػَظ کیْاى  ضا اهطٍظی زاًص

زضغس اظ ػٌاغط  96ٌَّظ هاّیت تیص اظ  ،ضٌاسی ّای تالا، شضات تٌیازی ٍ الثتِ کیْاى حَظُ فیعیک اًطغی

 2حسٍز  کوتط اظزّین. تٌْا  ضاى ٍجَز آًْا ضا تطریع هی ضٌاسین ٍ فقط تا کوک اثطات زٌّسُ ػالن ضا ًوی تطکیل

اًس. تِ طَض کلی زض ایي هقالِ ًگاُ ػلوی غالة زض  هاًسُ تا کوک ضغسّای هستقین هطاّسُ ضسُ زضغس اظ ترص تاقی

 . کٌین تطضسی هیضٌاسی زض ذػَظ کیْاى اٍلیِ  تا کیْاى اذیط ضا  جاهؼِ کیْاى
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 هقسهِ -1
طٸ ثٹزٺ ضٸث ییټب ٶكیت ٸ ټبی اذیط ثب ٞطاظ زض ؾب٬ ،اثعاضټبیی ټٳچٹٴ ضیبيیبرٖٯٱ ٞیعی٥ ثب ټسٜ سٹنیٝ ٦ٳّی اظ َجیٗز ثب ٦ٳ٥ 

اؾز ٦ٻ  ؾجت قسٺ زټس اظ ػٽبٴ ٸا٢ٗی زض اذشیبض ٲب ٢طاض ٲیٲجشٷی ثط ٣ٖ٭ حؿی ٸ سؼطثی ثٹزٺ ٸ  ٦ٻٸ ذٹاټس ثٹز. سهٹیط شټٷی 

ضا ثٻ ایٵ ٧ٞط ٸازاضز ٦ٻ ٖٯٱ ذٹاؾشٻ یب ٶبذٹاؾشٻ دب ضا اظ ٲطظټبی ٸا٢ٗی ٖٯٱ سؼطثی ٞطاسط ٶٽٷس ٸ آٶٽب ټب  دیكٻ ثؿیبضی اظ ٞیعی٥

قٹز ٦ٻ ا٦ٷٹٴ  ٪بٺ حشی ٞطاسط اظ آٴ ضٞشٻ ٸ اشٖبٴ ٲی. سٹنیٝ ٦ٷس ،زټس سٹاٶس آٶچٻ ٦ٻ ح٣ی٣ز ٖبٮٱ ٲب ضا سك٧ی٭ ٲی ٞیعی٥ ٲی

اظ َطٜ زاٶكٳٷساٴ ٖٯٹٰ َجیٗی ٸ ټٱ اظ  ػسی ټٱټب ثب ٶ٣سټبی  شٻ ایٵ ٪ٹٶٻ اٶسیكٻاٮج .]1[اؾز زض ایٵ ضاؾشب ثٻ دبیبٴ ضؾیسٺ ٞٯؿٟٻ

ټبی ٲرشٯٝ زض ذهٹل  ـضٚٱ ٶ٫ط ثٻ ټط حب٬ ٖٯی ]2[ قٷبؾی ٖٯٱ ٲٹاػٻ قسٺ اؾز ػبٲٗٻَطٜ ٲشرههبٴ زیٷی، ٞٯؿٟٻ ٖٯٱ ٸ 

ؾبظی  چبضچٹثی ٦ٻ زض آٴ اظ اثعاض ضیبيی ثطای ٲس٬ اظثطای زؾشیبثی ثٻ ی٥ ٲٗطٞز ٖٯٳی سٹاٴ ٪ٟز ٦ٻ  ٲی ،ٞیعی٥ ػبی٫بٺ ٖٯٱ

سط ٸ ثب  اؾز ٦ٻ ثٻ َٹض ٦ٯی ؾبزٺ سط( )ٶٻ ٮعٸٲبً ٸا٢ٗی قٹز. ٲسٮی زض ایٵ ضټیبٞز ثٽشط ٲی اؾشٟبزٺػٽز سٹنیٝ ضٞشبض َجٗیز، 

ٝ ٦ٻ ثطای ی٥ ٲٷٓٹض ذبل ټبی ٲرشٯ سٹاٴ ثیٵ ٲس٬ ضز ٶٳیاټب، ٲكبټسار ٸ ضنسټب ؾبظ٪بضسط ثبقس. اٮجشٻ زض ثؿیبضی ٲٹ ٪یطی اٶساظٺ

، ثشٹاٴ سٳبیعی ثطای آٶٽب ٢بی٭ قس ټبی ٢بث٭ ٲكبټسٺ ٸ ٲٗیبضټبیی ٦ٻ ثیٷی ٲبزاٲی ٦ٻ دیف ثٷبثطایٵ .اٶس سٳبیعی ٢بی٭ قس ٺسسٸیٵ قس

ٳی ضا قٷبؾی ٖٯ قٷبؾی ٸ ضٸـ ضٶس. ثٷبثطایٵ ٲٗطٞزاضایٻ ٶكٹٶس ٦ٳب٦بٴ ټٳٻ ٲسٮٽب ٢بث٭ ٢جٹ٬ ثٹزٺ ٸ ټیچ اضػحیشی ٶؿجز ثٻ ټٱ ٶسا

  .ٶٳبیف زاز( 1)ٲُبث١ ق٧٭ سٹاٴ  ٲی

 

 زض ػلن فیعیک هؼطفت ضٌاسی ػلویچاضچَب : 1ضکل 

 ،ثیٷی ٸيٗیز آیٷسٺ آٴ قٹز ثطای دبؾد ثٻ ؾٹالاسی زض ذهٹل َجیٗز ٸ ٲبټیز آٴ، سحٹ٬ ٸ احشٳبلاً دیف ټٳبٶُٹض ٦ٻ ٲلاحٓٻ ٲی

اثعاضټبی ٲٷبؾت ثٻ ضنس ثب ٦ٳ٥ ثبیس سٗییٵ قٹٶس. اظ ؾٹیی زی٫ط دصیطټب  ٸ اٶساظٺدصیطټب  قٹز. زض ایٵ ٲس٬ ثبیس ٲكبټسٺ ٲسٮی ثٷب ٲی

، ؾبظ٪بضی یٗٷی ٲ٣بیؿٻ ٶٓطیٻ ٸ ٲكبټسٺ ټب دصیطټب ضا سٗییٵ ٦طز. زض چٽبضچٹة ٲس٬ ٦طزٴ زازٺ دطزاذز ٸ ٲ٣بزیط ٲكبټسٺٸ ٲكبټسٺ 
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ؾبظی ٶیع ټؿشیٱ ٦ٻ اٮجشٻ ایٵ ٦بض  ٶیبظٲٷس اٶؼبٰ قجیٻټبی ػسیس  . ثطای ثطضؾی سٳبٰ ػٹاٶت ٸ ایسٺقٹز ٺ ٲیثب ضنس ؾٷؼیسٲس٬ 

 ثٻ زٶجب٬ ذٹاټس زاقز.   دطزاظی ٶٓطیٻټٳچٷیٵ  ٪یطټب ٸ ضنسټبی آیٷسٺ ٸ ، اٶساظٺ ذٹز ثبظذٹضزټبیی ضا ثطای ٲكبټسار

٬ ٸ اٮجشٻ قطایٍ آیٷسٺ ټبی ٲطثٹٌ ثٻ ٦یٽبٴ ٸ چ٫ٹٶ٫ی ایؼبز، سحٹ ٸ اظ آٶؼب ٦ٻ ټسٜ ٲب زض ایٵ ٲ٣بٮٻ ثبظقٷبؾی ٶ٫طـثب ایٵ ٲ٣سٲٻ 

قٷبذشی ثبیس سب آٶؼب ٦ٻ  ٲٹ١ٞ ٦یٽبٴ ٶٓطیٻالانٹ٬ ی٥  قٷبذشی دطزاذز. ٖٯی ټبی ٦یٽبٴ ثٻ ثطضؾی ٦ٯی ٲس٬ سٹاٴ ٲی ،آٴ اؾز

 سٹاٶس ثٻ ؾئٹالاسی اظ ٢جی٭: ٲی

 ٲب ع: اٶساظٺ ٸ ؾٵ ٦یٽبٴ     اظ چٻ اػعایی سك٧ی٭ ٸ ؾبذشٻ قسٺ اؾز؟ ٲب ة: ٦یٽبٴ        چیؿز ٸ ٦ؼبؾز؟ ٲب اٮٝ: ٲجساء ٦یٽبٴ

 چ٣سض اؾز؟

٦ٷیٱ  ٦ٻ اٲطٸظٺ ٲكبټسٺ ٲیټبیی  ټب ٸ ذٹقٻ ټب، ٦ٽ٧كبٴ ٺ: ٲٷكبء ؾبذشبضټبیی ٶٓیط ٲٷٓٹٲٻ      ز: ق٧٭ ٦یٽبٴ ٲب چ٫ٹٶٻ اؾز؟

 ټبی  زٚسٚٻػٳٯٻ اظ  دبؾری ؾبظ٪بض ٸ ٣ٖلاٶی اضایٻ زټس. ،لاسی اظ ایٵ زؾزؤاٸ ؾبیط ؾ     چ٫ٹٶٻ اؾز؟ ٲب ٸ: آیٷسٺ ٖبٮٱ چیؿز؟ 

ثرف ظیبزی اظ ٲبزٺ ٸ اٶطغی ٦ٻ ٲحبؾجبر زلاٮز  ایٷ٧ٻ یٗٷی .ٲبزٺ سبضی٥ ٸ اٶطغی سبضی٥ اؾزقٷبؾیِ اٲطٸظ ٲؿئٯٻ  انٯی زض ٦یٽبٴ

٧شطٸٲٛٷبَیؿی فِ اٮسط یٗٷی ثطټٳ٧ٷ ز٢ی١ثٻ ثیبٴ . ٢بث٭ ٲكبټسٺ ٶیؿشٷس ٲؿٯح ٸ ٚیط ٲؿٯح چكٱ بثط ٸػٹز آٶٽب زض ٖبٮٱ زاضٶس، ث

ا٪ط   .]3[اؾزاظ ٲحشٹی ٖبٮٱ ٢بث٭ زیسٴ  زضنس 5/4 سٷٽب (1392ٞطٸضزیٵ ) 2013زض ٲبضؼ  ٪عاضـ ٲبټٹاضٺ دلاٶ٥ طثثٷب ٶساضٶس.

آٸضز، ثٻ َٹض ٲؿش٣یٱ اظ  ی ذٹز اظ ٲحیٍ دیطاٲٹٴ ثٻ زؾز ٲی ی حٹاؼ دٷؼ٫بٶٻ ، سٳبٰ اَلاٖبسی ٦ٻ ثكط ثٻ ٸاؾُٻسٹػٻ قٹزذٹة 

ثبقس ٸ ثٷیبٴ ٦یٽبٴ زض ٪طٸی  آیس. زضؾز اؾز ٦ٻ ٢ٹاٰ اسٱ، ثٻ ثطټٳ٧ٷف ٢ٹی ٲی ٲیٻ زؾز اٮ٧شطٸٲٛٷبَیؿی ث ټبی اٶسض٦ٷف

ػٽبٴ . ٮصا ؾبذشبض اؾزټبی اٮ٧شطٸٲٛٷبَیؽ  طټٳ٧ٷفقٹز، ث ثبقس، اٲب آٶچٻ اظ حٹظٺ ٲحؿٹؾبر سٹؾٍ ثكط ازضا٤ ٲی ٪طاٶف ٲی

ٷبذزِ ٖبٮٱ، سبظٺ اٲطٸظٺ ذب٦ی ٸ س٧بدٹ ثطای ق ی ټب ثٗس اظ ؾ٧ٹٶز ٲب ثط ضٸی ٦طٺ ٲب ؾجت قسٺ ٦ٻ ٢طٴ (5ذٯ٣ز)ٶٻ ػٽبٴ  َجیٗز

٦یٽبٴ  ذهٹلٻ ٪ؿشطزٺ ثٹزٴ ٲٹيٹٔ سح٣ی١ زض ثب ٖٷبیز ث زض اثشسای ضاٺ ٢طاض زاضیٱ. ٦ٻ زض قٷبذز ٸ ٲكبټسٺ ٦یٽبٴ ٲشٹػٻ قٹیٱ

ٲُبٮٗبر ٖٯٳی ٦ٻ ټعیٷٻ  ،قٹٶس. زض ٲ٣بث٭ ثٷسی ٲی ( زؾشٻBig Sciencesٸ ػٽبٴ، ایٵ زؾشٻ ٲُبٮٗبر زض ظٲطٺ ٖٯٹٰ ثعض٨ )

قٳبض  آٴ ٲٹيٹٔ اٶ٫كزٞٗب٬ ثطای اٶؼبٰ  دیك٫بٴ ی١ اظ ٲطسجٻ ؾب٬ ٸ سٗساز زاٶفزلاض، ٲسر ظٲبٴ سح٣ ٦1000ٳشط اظ آٶٽب دػٸټكی 

 ((.2آیٷس )ق٧٭ ) ثٻ حؿبة ٲی ٖٯٹٰ ٦ٹچ٥ ثبقس زض چبضچٹة

 

 (Harry L. Swinney, ICTP 2013: زستِ تٌسی ػلَم ) تطگطفتِ اظ سرٌطاًی 2ضکل 

                                                           
5
دٷساضز ٸ زض چٷیٵ حبٮشی ٲجساء ٞبٖٯی ٸ  زاٶس ثٯ٧ٻ آٶطا َجیٗز ٲی ٖبٮٱ آٞطیٷف ضا زی٫ط ذٯ٣ز ٶٳی ،ثی٫بٶٻ قسٺ اظ زیٵ ثطاؾبؼ ٶٓط ٖلاٲٻ ػٹازی آٲٯی ٣ٖ٭ِ  

 ]2[٪یطز  ٚبیی ضا اظ آٴ ٲی
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زض قٷبؾی ٦ٻ انٹ٬ آٴ ثط ٶٓطیٻ ٶؿجیز ٖبٰ ایٷكشیٵ اؾشٹاض اؾز ضا ٲٗطٞی ٦ٷیٱ.  زض ایٵ ٲ٣بٮٻ ؾٗی زاضیٱ، ٲس٬ ٞطا٪یط ٦یٽبٴ

ٲُطح ذٹاټس قس. زض ثرف ؾٹٰ، ٲس٬ قٷبؾی  سبضید ٖٯٱ ٶؼٹٰ ٸ ٦یٽبٴسحٹ٬ ؾیط اظ  ٺثرف زٸٰ ضٸایز سبضیری ثؿیبض ٦ٹسب

ٲیلازی زٸٲیٵ ػبیعٺ ٶٹث٭  ٦2006ٻ زض ؾب٬ سبثف ظٲیٷٻ ٦یٽبٶی  ثٻ ٲٗطٞی ثرف چٽبضٰ٪طزز.  قٷبؾی ٲٗطٞی ٲی اؾشبٶساضز ٦یٽبٴ

٦ٻ ایٵ ٲ٣بٮٻ ظٲبٶی ذٹاټس قس. آذطیٵ ٶشبیغ ثسؾز آٲسٺ اظ ایٵ ضنس سب دطزاذشٻ  زاز، اذشهبلٞیعی٥ زض ایٵ ذهٹل  ضا ثٻ ذٹز 

قٷبؾی ٶٹیٵ ٦ٻ زض ؾب٬  ثٻ ی٧ی اظ ضنسټبی ٲٽٱ زٸضٺ ٦یٽبٴ ،زض ثرف دٷؼٱزض حب٬ ٶ٫بضـ ثٹز، ٪عاضـ ٸ سحٯی٭ ذٹاټس قس. 

قٷبذشی ایٵ ضنسټب  ٗبر ٦یٽبٴ. سجقٹز اقبضٺ ٲی Ia ضا ثٻ ذٹز اذشهبل زاز یٗٷی اثطٶٹاذشطټبی ٶٹٔ ػبیعٺ ٶٹث٭ ٞیعی٥  2011

ثٻ یبٞشٵ اٶطغی سبضی٥ ٲٗطٞی ذٹاټس قس. ٲبزٺ سبضی٥ قٷبذز ٲبټیز ٸ ټبی اذیط ثطای  ٞٗبٮیززض ټٳیٵ ثرف  سجییٵ ذٹاټس قس.

ٶ٫طـ ٖٯٳی زض ٲٹضز  ٲٗطٞی ذٹاټسقس. 6 قٷبذشی ٸ ضنسی زض ثرف ټبی دسیسٺ اظ ػٷجٻقٷبؾی،  ٖٷٹاٴ چبٮف زی٫ط ٖٯٱ ٦یٽبٴ

٦ٷیٱ  یبز ٲی ی٦ٽ٧كبٶټبی  ذٹقٻ٦ٻ اٲطٸظٺ ٲب اظ آٶٽب ثٻ ٖٷٹاٴ  ؾبذشبضټبی ثعض٨ ٲ٣یبؼ ٸ ټٳچٷیٵ ؾبذشبضټبیی سك٧ی٭ چ٫ٹٶ٫ی

 قٹز. ٪یطی اضایٻ ٲی ثٷسی ٸ ٶشیؼٻ زض دبیبٴ ٶیع ػٳٕ ثطضؾی ذٹاټس قس. 7زض ثرف 

 ضٌاسی کیْاى ٍ ًجَمتاضید ػلن ای اظ  ذلاغِ -2

اؾز. ٲطزٲبٴ ثبؾشبٴ ٶیع ثطای اټساٜ  ټٳیكٻ ٲٹضز سٹػٻ ؾب٦ٷبٴ ضٸی ظٲیٵ ثٹزٺ ،آؾٳبٴ ثٻ ٖٷٹاٴ ثرف ثعض٪ی اظ َجیٗز اَطاٜ ٲب

ثیٷی اظ آؾٳبٴ ٸ اػطاٰ زضٸٴ  ثیٷی ثطذی اظ ضذسازټبی َجیٗی ٸ اٮجشٻ َبٮٕ یبثی، دیف ، ػٽز ٲرشٯٟی ټٳچٹٴ ٦كبٸضظی، زاٲساضی

ټطچٷس  .]5[ ٦طزٶس ٺ ٲیٶٓبضشیٵ ٶیع ثٻ آؾٳبٴ اؾز ٦ٻ اٶؿبٶٽبی ٶرؿ . زض ٲُبٮٗبر سبضیری ٲكرم قسٺ]4[٦طزٶس آٴ اؾشٟبزٺ ٲی

قٹز زض ٲ٣بیؿٻ ثب سبضید ؾ٧ٹٶز ثكط ثط ضٸی ٦طٺ ذب٦ی ٸ  ٲی قٷبؾی ٶبٲیسٺ اذشطقٷبؾی ٸ ٦یٽبٴٖٯٱ ٦ٻ آٶچٻ ٦ٻ اٲطٸظٺ ثٻ ٖٷٹاٴ 

اٮٷٽطیٵ َٹلاٶی  زض ثیٵ ٷبؾیق ؾبث٣ٻ اذشطس ٦ٻ ٷزټ ټب زض ٚبضټب ٶكبٴ ٲی ٶٹقشٻ ؾٷ٩اٮجشٻ اثسأ ذٍ ؾبث٣ٻ ثؿیبض ٦ٹسبټی زاضز اٲب 

ټبی ٶؿجشبً ز٢ی٣ی اظ ضنس ؾشبض٪بٴ، ذٹضقیس ٸ ذٹضقیس٪طٞش٫ی ثٻ  اؾز. اظ ؾٹٲطیبٴ، ثبثٯیبٴ، آقٹضیبٴ ٪طٞشٻ سب ٦ٯساٶیبٴ ٪عاضـ

. زض ٲهط ]6[اٶس ټبی ٶؿجشبً ز٢ی١ ضیبيی زض اذشطقٷبؾی زؾشبٸضزټبی ٲٽٳی زاقشٻ ذهٹنبً ٦ٯساٶیبٴ ثب سحٯی٭اؾز.  ػبی ٲبٶسٺ

آٶؼب ٦ٻ ٲیطاص  . زض یٹٶبٴ ثبؾشبٴ ٶیع اظثٹز قسٺثبؾشبٴ ٶیع س٣ٹیٱ ٶؿجشبً ذٹثی اظ ضٸی حط٦ز ؾشبض٪بٴ ٸ اٮجشٻ ذٹضقیس ؾبذشٻ 

ٚٹضؼ،  . اضؾُٹ، ٞیظب٪ؿشطـ ٸ ثٽجٹز زټٷس ضا ټب س ٦ٻ یبٞشٻی ٦طزٶثبثٯیبٴ ٸ ٲهطیبٴ ثٻ ٪ٹاٺ سبضید ثٻ زؾشكبٴ ضؾیسٺ ثٹز ؾٗ

قٷبؾی ثٻ قٳبض  اظ ػٳٯٻ ثطػؿش٫بٴ سبضید یٹٶبٴ ثبؾشبٴ زض حٹظٺ ٶؼٹٰ ٸ ٦یٽبٴ یٹؼ، ټیذبضذٹؼ ٸ ثُٯٳیٹؼټطا٦ٯ  ؼ،زٲٹ٦طیشٹ

قٷبؾی سب ظٲبٴ اٸ ثٻ ـ ٦طز ټٳٻ آٶچٻ ٦ٻ زض ذهٹل اذشطثُٯٳیٹؼ ثٹز اٸ سلا ،ضٸٶس. آذطیٵ ٶٳبیٷسٺ ثطػؿشٻ ٲ٧شت اؾ٧ٷسضیٻ ٲی

آٴ ٶٓبٰ ثٻ انُلاح ثُٯٳیٹؾی ٦ٻ زض آٶٽب ضا زض ٦شبثی ثٻ ٶبٰ ٲؼؿُی ٲٷشكط ٦طز ٶٽبیشبً  .آٸضی ٦ٷس یبز٪بض ضؾیسٺ اؾز ضا ػٳٕ

زض ټٷس ثبؾشبٴ ٶیع ؾبث٣ٻ . ]5[ط٦ع ٖبٮٱ ٸا٢ٕ قسٺ اؾزآٴ ثٹز ٦ٻ ظٲیٵ زض ٲایٵ ٲكطة ٧ٞطی ټبی  اضٺعسطیٵ ٪ اظ ٲٽٱٲٗطٞی قس. 

بٸضزټبی ٖٯٳی آٶبٴ اظ ظٲبٶی ق٧٭ ٪طٞز ٦ٻ ثب ضؾس ٦ٻ اټٳیز زؾش ٖٳٯی ټٷسٸاٴ زض ذهٹل اذشطقٷبؾی َٹلاٶی اؾز. ثٻ ٶٓط ٲی

ثیٷی یب سٷؼیٱ ٲش٧ی  . آٶچٻ ٦ٻ ٲؿٯٱ اؾز ایٵ اؾز ٦ٻ زض ټٷس ثبؾشبٴ اثشسا ثحض اذشطقٷبؾی ثط َبٮٕ]7[ یٹٶبٶیبٴ اضسجبٌ یبٞشٷس

سط اظ ټیأر  ٲحبؾجبسی ز٢ی١ ،ټٳعٲبٴ ثب ح٧ٹٲز ټربٲٷكیبٴ ،٢طٴ ٢ج٭ اظ ٲیلاز 6. زض ایطاٴ ثبؾشبٴ یٗٷی زض حسٸز ]8[ اؾز ثٹزٺ

ثُٯٳیٹؼ زض ذهٹل ذؿٹٜ اٶؼبٰ قس. دؽ اظ ْٽٹض اؾلاٰ ٶیع ٲیطاص ٖٯٳی زٸضاٴ ثبؾشبٴ ثٻ زؾز ٲؿٯٳبٶبٴ ضؾیس ٸ ټط چٷس زض 

٢طٴ ؾٹٰ ټؼطی ثط ٚٷبی آٶٽب  حسٸز اظیٗٷی ٸٮی ذهٹنبً زض زٸضاٴ َلایی اؾلاٰ  ضٸثطٸ قس ضٚجشی ثٻ ٖٯٱ ٸ ٦شبة اثشسا ثب ٦ٳی ثی

 ٺ قس.اٞعٸز
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سٹػٻ ثٻ ٖٯٱ ثب ٶٽًز  ،ټب سٹػٻ ٸ ا٢جبٮی ثٻ ٖٯٱ ق٧٭ ٶ٫طٞز ٸٮی دؽ اظ ٶٟٹش ایطاٶیبٴ زض زؾش٫بٺ ذلاٞز زض زٸضاٴ ح٧ٹٲز ٖطة

ٸ سٹؾٗٻ ٖٯٳی ټط ٲطظ ٸ ثٹٲی لاظٰ  ٶبٲٷس ٦ٻ اٮجشٻ ثطای ضقس ٶیع ٲی زٸضاٴ ٶٽًز سطػٳٻ ضا ٪بټی زٸضاٴ اٶٟٗب٬ سطػٳٻ ق٧٭ ٪طٞز.

ثب  .ټبی ٲرشٯٝ ٖٯٹٰ دسیساض ٪كز ٦ٱ ٶٹآٸضی زض قبذٻ ٦ٱ ،٪ٷؼیٷٻ ٖٯٹٰ ٢جٯی دؽ اظ آقٷبیی ایطاٶیبٴ ٲؿٯٳبٴ ثب ٸ يطٸضی اؾز.

ټب ٸ ثیٷف ٶٓبٰ ثُٯٳیٹؾی زض ػبٲٗٻ ٲؿٯٳبٶبٴ ػبی ذٹز ضا ٲؿشح٧ٱ  دبیٻ ،سطػٳٻ ٲؼؿُی ثُٯٳیٹؼ زض ػبٲٗٻ ٲؿٯٳبٴ آٴ زٸضٺ

اؾشح٧بٰ ٖٯٱ  ،ٖجساٮطحٳٵ ثٵ ٖٳط ٲٗطٸٜ ثٻ اثٹاٮحؿیٵ نٹٞیسٹؾٍ اٮ٧ٹا٦ت نٹض٦شبة زض ٢طٴ چٽبضٰ ټؼطی ثب سبٮیٝ . ]9[ ٦طز

٦ٽ٧كبٴ اٲطاٺ اٮٳؿٯؿٻ ٸ  ټبی ثُٯٳیٹؼ اٶؼبٰ زاز زضیبٞشٻ ثٻ ٚیط اظ انلاحبسی ٦ٻ ٸیاٸ  .ٶؼٹٰ ٶعز ایطاٶیبٴ ٲؿٯٳبٴ زٸ چٷساٴ قس

ٲط٦ع ٖبٮٱ ٶیؿز  ټبیی ٲجٷی ثط ایٷ٧ٻ ظٲیٵ اٸٮیٵ ظٲعٲٻ ٦ٻاشٖبٴ ٦طز  سٹاٴ ټٳچٷیٵ ٲیاثطټبی ٲبغلاٶی ضا ثطای اٸٮیٵ ثبض طجز ٶٳٹز. 

اؾُطلاة سٹؾٍ نٹٞی زض ٢طٴ زټٱ . لاظٰ ثٻ ش٦ط اؾز ٦ٻ اؾز قٷیسٺ قسٺی ټب اظ ٲؼٳٹٖٻ زؾز ٶٹقشٻ ،چطذس ٸ حٹ٬ ذٹضقیس ٲی

 . ؾبذشٻ قسٲیلازی ٸ چٽبضٰ ټؼطی 

 زض ٢طٴ چٽبضٰ ثؿیبض زضذكیسٶس. ٶ٫بٺ ثؿیبض ٖٯٳیِاظ زی٫ط سأطیط٪صاضاٴ ٖٯٳی ثٹزٶس ٦ٻ ټیظٱ  اثٹضیحبٴ ثیطٸٶی ٸ اثٵ  ثٹظػبٶی،اثٹاٮٹٞب 

اٶ٣لاثی ضا زض ٖٯٱ  ،ثٹز یاثٵ ټیظٱ زض ذهٹل چ٫ٹٶٻ زیسٺ قسٴ اػؿبٰ زض ٲ٣بث٭ آٶچٻ ٦ٻ زض ٲكطة ٧ٞطی اضؾُٹیی ٸ ثُٯٳیٹؾ

ٸ زض ٶشیؼٻ اػؿبٰ زیسٺ  ٦ٷس ٲیثطذٹضز قٹز ٸ ثٻ اػؿبٰ  ٲیدطسٹ ٶٹض اظ چكٱ اٶؿبٴ ذبضع  ٶٹضقٷبذز ایؼبز ٦طز. زض ٶ٫بٺ ثُٯٳیٹؼ،

ضؾس ٸ ثبٖض زیسٺ قسٴ  ٦ٷٷس ٸ ایٵ دطسٹ ٶٹض ثٻ چكٱ ٲی اػؿبٰ اظ ذٹز ٶٹض ؾبَٕ ٲی ټیظٱ، . زض حبٮی ٦ٻ زض ٶٓبٰ ٖٯٳی اثٵقٹٶس ٲی

ثٻ نٹضر ٖٯٳی ٴ ضا بضٶ٫یٵ ٦ٳټیظٱ ثٻ ٖٷٹاٴ اٸٮیٵ ٦ؿی ٦ٻ ٦ؿٹٜ، ذؿٹٜ ٸ دسیسٺ  زض سبضید ٶؼٹٰ اظ اثٵ . ٦یٯیػؿٱ ذٹاټس قس

زض . اثٹضیحبٴ ثیطٸٶی ٶیع اظ زی٫ط ثطػؿش٫بٶی ثٹز ٦ٻ زض حٹظٺ ٶؼٹٰ ٶیع زاضای قبټ٧بضټبی ٞطاٸاٶی ]10[٦ٷس یبز ٲی ،سٹيیح زازٺ اؾز

. اظ ]4[ؾیٷب زض َت زاضز ؿٗٹزی اثٹضیحبٴ ټٳبٴ ػبی٫بټی ضا زض ٶؼٹٰ زاضز ٦ٻ ٦شبة ٢بٶٹٴ اثٵٲ٦شبة ٢بٶٹٴ اؾز. ټؼطی  ٢5طٴ 

 سٹاٴ ثٻ ٦شبة اٮشٟٽیٱ اقبضٺ ٦طز ٦ٻ ثٻ ظثبٴ ٞبضؾی ٶ٫بقشٻ قسٺ اؾز. زض ایٵ ٦شبة ٸاغ٪بٴ زی٫ط ٦شبثٽبی سبٮیٟی اثٹضیحبٴ ٲی

ٲی٭ ٸ ٖطو ٲٷ٣ُٻ اٮجطٸع، سٛییط  ،. سٹنیٟبسی زض ذهٹل ؾشبض٪بٴ]11[ی ٶ٫بقشٻ قسٺ اؾزٞبضؾی ثطای ثطذی اظ ٲٹيٹٖبر ٶؼٹٲ

سٹاٴ زضیبٞز ٦ٻ  ػؿشؼٹ زض سبضید ٲیثب حشی س. ٷآی ټبی اثٹضیحبٴ زض ٶؼٹٰ ثٻ حؿبة ٲی طیٵ زیس٪بٺس ق٧٭ ْبټطی ٲبٺ اظ ػٳٯٻ ٲٽٱ

زاقشٻ اؾز ثٻ آٴ اقبضٺ  یٷبؾ اثٵ ټبیی ٦ٻ ثب ز ٦ٻ زض ٲجبحظٻاثٹضیحبٴ اؾ ټبی ٲطثٹٌ ثٻ ٸػٹز ٲساضټبی ثیًٹی اظ آٴِ اٸٮیٵ ثبض٢ٻ

. اثٹضیحبٶی ثیطٸٶی ]12[ ٧ٟطی سبٮیٟی ٸ سط٦یجی زاقز(ست ٸ ٶ٣بز اؾز ٸ اثٵ ؾیٷب ٯ)اثٹضیحبٴ ٶٳبیٷسٺ َج٣ٻ ٧ٞط ٶٹ َ ٦طزٺ اؾز

 .]13[ زؾشی ثٹزٺ اؾز ٸ ثطای اٸٮیٵ ثبض ٪صض ظټطٺ ضا ضنس ٦طز ٱ چیطٺؼٷؾیٷب ٶیع ٲ ثطای اٸٮیٵ ثبض ٦طٺ ػٛطاٞیبیی ضا ؾبذز. اثٵ

ثؿیبض ٲٹضز سٹػٻ اؾز. اؾز، ض٢یت  سبضید ثیزض ٦ٻ سبضید ػلاٮی  ٪یطی زض ق٧٭زض ٢طٴ دٷؼٱ ذیبٰ ٶیكبثٹضی ح٧یٱ ٖٳط ؾٽٱ 

ای ٦ٻ ایٵ  ټؼطی ثب سأؾیؽ ضنسذبٶٻ ٲطاٚٻ ی٥ ٲط٦ع ٖٯٳی ثعض٨ سك٧ی٭ زاز. ٦شبثربٶٻ 7ذٹاػٻ ٶهیطاٮسیٵ َٹؾی زض ٢طٴ 

زض ایٵ  ټعاض ٦شبة ضا زض ذٹز ػبی زازٺ ثٹز. ظیغ ایٯربٶی ٶشیؼٻ ٦بض ذٹاػٻ ٶهیط ٸ ټٳ٧بضاٴ ٸی 400ضنسذبٶٻ زاقز ثبٮٙ ثط 

اٮسیٵ  ٶهیط زض ضنسذبٶٻ ٲطاٚٻ ٸ سطثیز قب٪طزاٶی ثطػؿشٻ ټٳچٹٴ ٢ُت  ضٸظی ذٹاػٻ ټبی قجبٶٻ. سلاـ]14[ ضنسذبٶٻ اؾز

ټبی  اٮسیٵ ػٳكیس ٦بقبٶی ؾٷز ثٗسټب زاٶكٳٷساٶی چٹٴ ٚیبص .ضا ثٷب ٶٽبزثٻ ٶبٰ ٲ٧شت ٲطاٚٻ ٲ٧شجی  ،اٮسیٵ ٲٛطثی قیطاظی ٲحی

٪یطی ثٻ  ثصضټبی ذطزٺ ایٵ ٲ٧شت ایطازټبی اؾبؾی ثٻ ٶ٫بٺ ثُٯٳیٹؼ ٸ ظٲیٵ ٲط٦عی زاقز. .]15[ ٷسٲ٧شت ٲطاٚٻ ضا ظٶسٺ ٶ٫ٻ زاقش

ټبی  ثب ٞٗبٮیز ؾطاٶؼبٰسؼٯی یبٞز ٦ٻ ٲیلازی  16زض ٢طٴ  ی٥ٶټبی ٦ذطزض زیس٪بٺ زض ایٵ ٲ٧شت ثٗسټب ثٻ َٹض ٲؤطط ایٵ ٶ٫بٺ اقشجبٺ

ٖلاٸٺ ثط ٶٓطیبر ٲٷش٣ساٶٻ نٹٞی زض سٹاٴ ٪ٟز ٦ٻ  ثٻ ثیبٶی زی٫ط ٲی ز.ٶٓبٰ ظٲیٵ ٲط٦عی ضا ٲشلاقی ٦ط ،ٸ٪بٮیٯٻ ٦ذطٶی٥ٖٯٳی 

ذٹاػٻ ٸ قب٪طزاٶف ٸ اثٵ  زض ٲ٧شت ذهٹل زیس٪بٺ ثُٯٳیٹؼ، ضزدبی انٹ٬ َطح ٸ ٶٓطیٻ ٦ذطٶی٥ زض ثطچیسٴ ٶ٫بٺ ثُٯٳیٹؾی ٶیع

ٻ حصٜ ایسٺ ظٲیٵ ٲط٦عی ئزؾشیبثی ثٻ ٲٹ٣ٞیز ذٹز زض اضا ٦ذطٶی٥ ثطای .]16[ ٸػٹز زاضززٲك٣ی ٢طٴ ټكشٱ ټؼطی  قبَط ٲٷؼٱ
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زاز چ٫ٹٶٻ حط٦ز  ای ٦ٻ ٶكبٴ ٲی ثٽطٺ ثطز ٦ٻ زض ازثیبر ٖٯٳی یٹٶبٶیبٴ ثبؾشبٴ ٶبقٷبذشٻ ثٹز. اظ ػٳٯٻ ٢ًیٻ ای ٢ًبیبی ضیبيیاظ 

. زض ٸا٢ٕ سٹؾٍ ټٳیٵ ٢ًیٻ ثٹز اٶؼبٲس ٦ٻ ؾٻ ٢طٴ ٢ج٭ اظ زٸضاٴ اٸ سٹؾٍ ذٹاػٻ ٶهیط سسٸیٵ قسٺ ثٹز ای ثٻ حط٦ز ذُی ٲی زایطٺ

دؽ اظ ْٽٹض  قٹز. ټبیی اظ زیس ٶبْط ضٸی ظٲیٵ زیسٺ ٲی سٹاٴ سٹيیح زاز ٦ٻ چطا زض حط٦ز ثطذی اظ ؾیبضار ثی ٶٓٳی ٦ٻ ٲی

ضٸظ ٦ٯیـؿــب ٲٛبیطر زاقز  آٴ ٦ٻ ثب سٗٯیٳبرٻ ٪طزیس اٲب ٦ٳب٦بٴ ثٻ زٮی٭ ایٵئ٪ؿشطزٺ زیس٪بٺ ذٹضقیس ٲط٦عی اضا ٸ اٖلاٰ ٦ذطٶی٥

ثط حط٦ز ظٲیٵ نحٻ ٪صاقز ٦ٻ اٮجشٻ ( 1642-1564)ػبٲٗٻ ٖٳٹٲی ثٻ ټیچ ٖٷٹاٴ ثب ایٵ سٛییط زیس٪بٺ ټٳطاٺ ٶكس سب ایٷ٧ٻ ٪بٮیٯٻ 

ضا ٢بٶٹٴ ػبشثٻ ٪طاٶكی ( 1727-1642)سبٸاٴ ایٵ سٛییط ٶ٫طـ ؾٷشی ضا ٶیع زض زاز٪بٺ سٟشیف ٣ٖبیس دؽ زاز. اٲب دؽ اظ آٶ٧ٻ ٶیٹسٵ 

ثٯ٧ٻ ذٹضقیس ٶیع ثٻ ٖٷٹاٴ ی٥  س،ٖبٮٱ ٶیؿز ثب٢ی ٶٳبٶ ٦ٻ ظٲیٵ ٲط٦عسی ٶٻ سٷٽب ثطای ایٵسسٸیٵ ٦طز زی٫ط ػبی ټیچ ق٥ ٸ سطزی

ای ٦ٻ ًٞب ظٲبٴ ٲُٯ١  زاٴ ثطػؿشٻ ٜ ٸ ٞیعی٥ؿٹٞیٯ( 1916-1838) ؾشبضٺ ٲٗٳٹٮی زض دٽٷٻ ٪یشی سٛییط ټٹیز زاز. اضٶؿز ٲبخ

ٍ ثب ٶیطٸی ٪طاٶكی سجطټبی آٮجطر اٶیكشیٵ زض سسٸیٵ ٶؿرٻ ػسیسی اظ ٞیعی٥ ٲ ز ٦ٻ زض زیس٪بٺ٦ؿی ثٹ ،ٶیٹسٷی ضا ٦ٷبض ٪صاقز

اسٟب٢بر ٲٽٳی ضخ زاز ٦ٻ اؾشح٧بٰ ٞیعی٥ ٶیٹسٷی )زض  20ٸ اٸای٭ ٢طٴ  19سٹاٴ ٪ٟز ٦ٻ زض اٸاذط ٢طٴ  ثؿیبض سبطیط ٪صاض ثٹز. ٲی

ًٞب ظٲبٴ ٲُٯ١ ٶیٹسٷی ټبی ٲرشٯٝ ثطای حّٟ زض آٸضز. آظٲبیفثرف ٲ٧بٶی٥( ٸ ٲب٦ؿٹٮی )زض ثرف اٮ٧شطٸٲٛٷبَیؽ( ضا ثٻ ٮطظٺ 

ٶبٸضزایی ٢ٹاٶیٵ ٲ٧بٶی٥ ٶیٹسٷی سحز سجسیلار ٪بٮیٯٻ ٸ ٖسٰ ٶبٸضزایی ٢ٹاٶیٵ اٮ٧شطٸٲٛٷبَیؽ چبٮف ثعض٪ی زض آٴ ظٲبٴ اٶؼبٰ قس. 

ٶكبٶٻ ضٞشٻ ثٹز ٸٮی چبضچٹة ذٹـ قس ټط چٷس ٦ٻ زض اثشسا اٶ٫كز اسٽبٰ ثٻ ؾٳز ٲٗبزلار اٮ٧شطٸٲٛٷبَیؽ ٲب٦ؿٹ٬  ٲحؿٹة ٲی

ټبی ٲرشٯٝ ٦ٻ ثرف ثؿیبض ظیبزی اظ آٶٽب ضا سٗطیٝ ٲٗبزلار ٲب٦ؿٹ٬ ٦ٻ ټٱ زاضای اؾشح٧بٰ ضیبيی ٸ ټٱ سُبث١ ٦بٲ٭ ثب آظٲبیف

ٱ زی٫ط ٶشبیغ ٲطثٹٌ ثٻ َیٝ سبثف ػؿ ٲبٶٕ سٛییط ق٧٭ ٲٗبزلار قس. اظ ؾٹیی ، زاقزاٶؼبٰ زازٺ ثٹز 19ٞبضازی زض ٶیٳٻ اٸ٬ ٢طٴ 

آٴ زٸضاٴ  ټبی ٞیعی٥ټب ٶیع ثٻ حٯ٣ٻ چبٮفؾیبٺ ٸ اطط ٞٹسٹاٮ٧شطی٥ ٸ ٖسٰ سٹنیٝ آٶٽب ثٹؾیٯٻ ٞیعی٥ ٦لاؾی٥ ثبٖض قس ٦ٻ آٴ

ټبی زاضای  كشیٵ اٸٮیٵ ضاٺ ٦بض ثطای ح٭ ٲًٗلار ٲُطح قسٺ ثٹز. ثب سٗٳیٱ ان٭ ټٱ اضظی ثٻ ؾیؿشٱٷیثذیٹٶسٶس. ٶؿجیز ذبل ا

قس ٦ٻ  كشیٵ سهٹض ٲیٷیبشثٻ ٪طاٶكی ق٧٭ ٪طٞز. زض ظٲبٴ ای ثٻ ٶیطٸی ػٶ٫بټی ټٷسؾ كیقشبة ذهٹنبً زض حًٹض ٲیساٴ ٪طاٶ

 1929زض ؾب٬  ایٷچی زض ضنسذبٶٻ ٲٹٶز ٸیٯؿٹٴ 100ثب ی٥ سٯؿ٧ٹح  سٹػٻ ازٸیٵ ټبث٭ ٖبٮٱ ایؿشب اؾز اٲب ثب ضنسټبی ػبٮتِ

زض ق٧٭ . ]17[ قٹٶس ثبقٷس ثب ؾطٖز ثیكشطی زٸض ٲیٲكرم ٪طزیس ٦ٻ ٶٻ سٷٽب ٖبٮٱ ایؿشب ٶیؿز ثٯ٧ٻ ټط چٻ اػؿبٰ زٸضسط اظ ٶبْط 

 اؾز. ٶٳٹزاض ؾطٖز ثطحؿت ٞبنٯٻ اػطاٰ ٦یٽبٶی ٦ٻ ټبث٭ ضنس ٦طز، ٶكبٴ زازٺ قسٺ 3

 

 .]17[تطای ًطاى زازى اًثساط کیْاى زضج کطز  1929: ًوَزاضی کِ ازٍیي ّاتل زض هقالِ سال 3ضکل 
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 ػاهل هقیاس یا اًساظُ یک هَظاییک است. aتَاى زض ًظط گطفت کِ  تٌسی شٌّی ػالن هی : تا ضثک4ِضکل 

 سٹاٴ ثٻ ثیبٴ ضیبيی ثٻ نٹضر ظیط ٶٹقز: ایٵ زضیبٞز ټبث٭ ضا ٲی

(1)                                          R a 

ٖبٲ٭ ٲ٣یبؼ  aزض آٴ نٹضر ثٷسی ٦طزٺ ثبقیٱ  ٦ٻ زضنٹضسی ٦ٻ ٖبٮٱ ضا قج٧ٻای ٲكرم اؾز.  ٲٟٽٹٰ چٷیٵ ضاثُٻ 4زض ق٧٭ 

 ذٹاټیٱ زاقز: (1ٲٗبزٮٻ )اظ َطٞیٵ قٹز. ٸايـح اؾــز ٦ـٻ ثب ٲكش١ ٪طٞشٵ  ٶبٲیسٺ ٲی

(2)                                              






  

v a

a a
v a R HR

a a

 

v ظ ٖجبضراقٹز.  ټبث٭ ٶبٲیسٺ ٲی٦ٳیز  ٦Hٻ زض آٴ  HR ٥ سٗجیط ػبٮت سٹػٻ ثسؾز آٸضز. اػبظٺ زټیس آٶطا ثٻ سٹاٴ ی ٲی

 ثٷٹؾیٱ: ظیطنٹضر 

(3)                                          H

v
v HR R vt

H
 

زض آٴ  طبثز ثبقس vسٹاٴ چٷیٵ ٲٗٷب ٦طز ٦ٻ ا٪ط  ایٵ ضاثُٻ ضا ٲیایٱ.  یٗٷی اظ ٦ٳیز ټبث٭ ثٻ نٹضر ٲ٧ٗٹؼ ظٲبٴ اؾشٷجبٌ ٦طزٺ

ٹضز آٶٽب ثحض ٲظ٭ ایٵ اؾز ٦ٻ زٸ ػؿٳی ٦ٻ ٲب زض ٲ قس.نٟط ذٹاټس   Rزض آٴ نٹضر ثٻ ٣ٖت ثط٪طزیٱ  Htثٻ اٶساظٺنٹضر ا٪ط 

  Htٮرٹاٺ ٦یٽبٶی اٶؼبٰ زاز ثٷبثطایٵسٹاٴ ثطای ټط زٸ ػؿٱ ز ایٵ سٹنیٝ ضا ٲی ٸ ټٱ ٲٷُج١ ذٹاټٷس قس ضٸی ثط ٦ٷیٱ ز٢ی٣بً ٲی

ق٧٭ ظیط ٶیع ثٻ ذٹثی ایٵ سٗجیط ضا ٶكبٴ  زټس. ثسؾز ٲیضا نُلاح اٶٟؼبض اٸٮیٻ ثعض٨ اٸٮیٻ ثٻ اظٲبٴ سرٳیٷی اظ ؾٵ ٖبٮٱ ضا اظ 

 زټس. ٲی

 

تِ آى تَجِ کٌین اًساظُ  tزض حال حطکت است. اگط زض ظهاى  ضاست: اتَهثیل تا سطػت ثاتت تِ سوت 5ضکل 

 ذَاّس زاضت. Rتطزاضهکاى آى هقساض
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-بټسٺ ٲیایٵ ثساٴ ٲٗٷب اؾز ٦ٻ ؾطٖشی ٦ٻ ٲب الاٴ آٶطا ٲك ،ا٪ط ٖبٮٱ ثب قشبة ٦ٷس قٹٶسٺ زض حب٬ اٶجؿبٌ ثبقساٮجشٻ ٸايح اؾز ٦ٻ 

ثٷبثطایٵ  .اؾز ٦طزٺسطی َی  ضا زض ٲسر ظٲبٴ ٦ٹسبٺ دؽ زض ٪صقشٻ ٲؿبٞز ی٧ؿبٴ .اـ ثٹزٺ اؾزٱ ٦ٳشط اظ ٲ٣ساض ٪صقشٻی٦ٷ

0Htزض ٶبٲؿبٸی  0tسٹاٴ ٪ٟز ٦ٻ ؾٵ ٦یٽبٴ یٗٷی  ٲی t  دؽ  ،زاقشٻ ثبقیٱثط٧ٖؽ ا٪ط قشبة سٷس قٹٶسٺ  ٦ٷس. نس٠ ٲی

0Htدؽ  ،اٶس سط ؾذطی قسٺ ز ٦ٳشط زض ٶشیؼٻ ٲسر ظٲبٴ َٹلاٶیټبی ی٧ؿبٴ زض ٪صقشٻ ثب ؾطٖ ٲؿبٞز t .ثط اؾبؼ ذٹاټس ثٹز

67.4ٲ٣ساض آذطیٵ ضنسټبی ٲبټٹاضٺ دلاٶ٥  1.4 / sec/ H km Mpc  (1319) 1940زض زټٻ  .]3[  زؾز آٲسٺ اؾزثٻ 

ٶٓطیٻ اٶٟؼبض اٸٮیٻ ثعض٨ ضا  آٮٟط ٸ ټطٲٵ ]18[ظایی اٸٮیٻ ٶٓطیٻ ټؿشٻ زض ذهٹل ٜ٪بٲٹ ٸ ٻثش ،آٮٟط زض ازاٲٻ سح٣ی٣بر ٲیلازی

زض نٹضسی ٦ٻ ٖبٮٱ اظ ی٥ اٶٟؼبض اٸٮیٻ ثعض٨ ایؼبز قسٺ ثبقس ا٦ٷٹٴ ثبیس ی٥ سبثف ټب ٶكبٴ زازٶس آٴ  ]19[ ٲُطح ؾبذشٷس

CMB)ای   ظٲیٷٻ
زٲبیی ثطای ایٵ سبثف ٲحبؾجٻ  (1325) 1946ٶیع ثب ټٳ٧بضاٶف زض ؾب٬  ی. زی٧ی ٖبٮٱ زاقشٻ ثبقیٱزض ټٳٻ ػب (6

اٮجشٻ زض ؾب٬  .]21[ثطای آٴ ٲحبؾجٻ ٶٳٹز  ٦ٯٹیٵ 50زٲبیی زض حسٸز  ٜٶیع ٪بٲٹ (1325) 1946زض ؾب٬   ]20[٦طزٶس 

٦ٯٹیٵ ثطای آٴ ثٻ  5ثبض زی٫ط ٲحبؾجٻ زٲب ثطای ایٵ سبثف سٹؾٍ آٮٟط ٸ ټطٲٵ اٶؼبٰ قس ٦ٻ ایٵ ثبض زٲبیی زض حسٸز  (1327)1948

 .سٹؾٍ زٸ ٲٽٷسؼ ٦ٻ زض سساض٤ ؾبذز ی٥ آٶشٵ ضازیٹیی ثٹزٶس، ٦كٝ ٪طزیس 1964ثیٷی زض ؾب٬  ایٵ دیف  .]22[زؾز آٲس 

ټبی اٸٮیٻ ٲشٹػٻ  ثب ثطضؾی .ټب ٸػٹز زاضز٪یطی آٴ ٹٞٻ زض اٶساظٺٲكبټسٺ ٦طزٶس ٦ٻ ی٥ ٶ ػبٮت اؾز اقبضٺ قٹز ٦ٻ دٷعیبؼ ٸ ٸیٯؿٹٴ 

 ٶٹٞٻ سهٹض ٦طزٶس ٦ٻ احشٳبلاً، آٶٽب اٶس ػبی ٪صاقشٻ ٸ ًٞٹلاسی اظ ذٹز ثٻ اٶس ؾبظی ٦طزٺ قسٶس ٦ٻ چٷس دطٶسٺ زض زټبٶٻ آٶشٵ لاٶٻ

ٲشٹػٻ قسٶس ٦ٻ ٦كٝ  ،ٹٞٻ حصٜ ٶكس ثب اٖلاٰ ایٵ دسیسٺ زض ٲؼبٲٕ ٖٯٳی آٴ زٸضاٴاؾز. ثب حصٜ آٴ، ایٵ ٶ ٲؿبٌٮٻایٵ  ٲطثٹٌ ثٻ

آٶشٷی ٦ٻ   6ق٧٭ ػبیعٺ ٶٹث٭ ٞیعی٥ ثٻ ذبَط ایٵ ٦كٝ ثٻ آٶٽب اُٖب قس.  (1357)1978ٶٽبیشبً زض ؾب٬  .اٶس ثؿیبض ثعض٪ی اٶؼبٰ زازٺ

 زټس. ٶكبٴ ٲی ضا ثب آٴ اٸٮیٵ ثبض سبثف ظٲیٷٻ ٦یٽبٶی ضنس قس

 

 : آًتٌی کِ تِ ٍسیلِ آى تطای اٍلیي تاض تاتص ظهیٌِ کیْاًی تَسط خٌعیاس ٍ ٍیلسَى ضغس ضس6ضکل 

ثٻ ًٞب  COBE 7ٲبټٹاضٺ  (1368)1989یٷٻ ازاٲٻ دیسا ٦طز سب ایٷ٧ٻ زض ؾب٬ ټب زض ذهٹل ٲُبٮٗبر ثیكشط ایٵ سبثف ظٲ سلاـ

٪یطی ټبی ذٹز ضا زض اذشیبض دػٸټك٫طاٴ  اٶساظٺ 2009قس ٦ٻ سب ؾب٬  ةدطسب WMAP 8 ٶیع ٲبټٹاضٺ 2001قس ٸ زض ؾب٬  ةدطسب

                                                           
6
 Cosmic Microwave Background radiation 

7
 COsmic Background Explorer 

8
 Wilkinson Microwave Anisotropy Probe 
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دلاٶ٥ حبن٭ اظ ٲكبټسار آٴ ضؾٳی قس ٦ٻ اٸٮیٵ ٶشبیغ  ةدطسب ٲبټٹاضٺ دلاٶ٥ ٶیع 2009زاز. زض ؾب٬  ؾبظٲبٴ ًٞبیی آٲطی٧ب ٢طاض ٲی

اظ ٲكبټسار  CMBیٗٷی ٢ُجف   ،ٲٷشكط قس ٸ ا٦ٷٹٴ ٲٷشٓط اٶشكبض ثرف ٶٽبیی ٶشبیغ( 1392)ٞطٸضزیٵ  2013ٲبضؼ  21زض 

سطیٵ آٶٽب  اظ ٲٽٱاٶس.  ٸذیعټب ثٻ سلاـ دطزاذشٻ ٪یطی ایٵ اٞز ټبی ٦ٹچ٧شطی ثطای اٶساظٺ یع ٪طٸٺاٮجشٻ زض ایٵ ٲیبٴ ٶدلاٶ٥ ټؿشیٱ. 

ACTسٹاٴ ثٻ ٪طٸٺ  ٲی
BICEP، ٪طٸٺ  9

ع ٲُبٮٗبر ٸ ضنسټبیی زض ذهٹل ٶی (1377)1998 ؾب٬زض اٸاذط ٸ ... اقبضٺ ٦طز.  10

Iaٶٹاذشطټبی ٶٹٔ اثط
اُٖب  ٞیعی٥ ثٻ آٴ دطٸغٺ ػبیعٺ ٶٹث٭ (1390)2011زض ؾب٬ آٲس. اٶؼبٰ قس ٸ ٶشبیغ ػبٮت سٹػٽی ثٻ زؾز 11

زضؾز ټٳبٶٷس ثبز٦ٷ٧ی ٦ٻ زض حب٬ اٶجؿبٌ اؾز ٸ ٲساٰ  .آٶٽب ٶیع ٶكبٴ زازٶس ٦ٻ ٖبٮٱ ثب قشبة ٲظجز زض حب٬ اٶجؿبٌ اؾز .٪طزیس

سٹاٴ ثٻ دطٸغٺ ا٢ٯیسؼ  اظ ػٳٯٻ ٲیعض٪ی زض زؾز ٲُبٮٗٻ ٸ اٶؼبٰ اؾز. ټبی ث قٹز. ا٦ٷٹٴ دطٸغٺ ثٻ آټٷ٩ اٶجؿبٌ آٴ اٞعٸزٺ ٲی

(Euclidاقبضٺ ٦طز ٦ٻ ٢طاض اؾز زض )  23[ ٪طزز ةدطسبثٻ ًٞب ای ثٻ ٲٷٓٹض ٲُبٮٗٻ ٲبټیز اٶطغی سبضی٥  ٲبټٹاضٺ 2019ؾب٬[  . 

٦ٷٹٴ ٲٷؼط ثٻ سسٸیٵ ٲٗطٞز ٖٯٳی ٲب زض ټبی ٲٽٳی ٦ٻ سب سٟب٢بر ٸ ٞٗبٮیزسب ایٷؼب ؾٗی قس ثٻ َٹض ثؿیبض ٲرشهط ثطذی اظ ا

ټط ٲسذ٭ سٹنیٻ زض سط  س ٦ٻ ثطای ٲُبٮٗٻ ز٢ی١ٶٲطاػٕ ثؿیبض ثب اضظقی ٸػٹز زاض .ٱیسٹنیٝ ٦ٷ  اٶس ضا اػٳبلاً ذهٹل ٦یٽبٴ قسٺ

زض ثرف ثٗس ثٻ ٲٗطٞی . ذٹاټیٱ دطزاذزدصیط ثبقس ثٻ ش٦ط آٶبٴ يٳٵ ثحض  ٻ ٢طاض ٪یطٶس ٸ سب آٶؼب ٦ٻ اٲ٧بٴقٹز ٦ٻ ٲٹضز سٹػ ٲی

 ٱ دطزاذز.یذٹاټ ،قٹز ٲیٶبٲیسٺ CDMقٷبؾی ٞطا٪یط ٦ٻ انُلاحبً ٲس٬ بٴ٦یٽ

 ضٌاسی هسل استاًساضز کیْاى -3

ای ٞیعی٧ی ثب  نٹضر ٶٓطیٻٻ ساٶبٴ سبضید اؾحب٠ ٶیٹسٵ اؾز ٦ٻ زض ٢طٴ قبٶعزټٱ حط٦ز ؾیبضار ضا ثثی ق٥ ی٧ی اظ ثعض٪شطیٵ ٞیعی٧

يی زاقز ٦ٻ سب آٴ ظٲبٴ ٸػٹز ی ذٹز ٶیبظ ثٻ ؾبذشبض ضیب اٸ ثطای ثیبٴ ٶٓطیٻ اضائٻ ٦طز.زض چبضچٹة ٪طاٶف ؾبذشبض ٢بٶٹٶٳٷس ضیبيی 

زض ؾبٮٽبی آٚبظیٵ  ٦ٷٷس. ٶساقز. دؽ ذٹز آٴ ضا ثٷب ٶٽبز. زض ایٵ ٶٓطیٻ ٪طاٶف ٶیطٸیی اؾز ٦ٻ زٸ ػؿٱ زاضای ػطٰ ثٻ ټٱ ٸاضز ٲی

ٞطا٪یط ثٹز، آٮجطر ایٷكشیٵ، ثب ٞطو ٲحسٸز ثٹزٴ ؾطٖز ٶٹض ٸ ٖسٰ  ، ٦ٻ ٪طاٶف ٶیٹسٷی ٦بٲلاً(1284)1905ؾب٬  ٢طٴ ثیؿشٱ یٗٷی

ٲٷٓٹض سٗٳیٱ ٶؿجیز ذبل ثطای ٻ ٸ ث (1295)1916ٸػٹز زؾش٫بٺ ٲرشهبر ٲطػح، ٶؿجیز ذبل ضا ٲُطح ٶٳٹز. ؾذؽ زض ؾب٬ 

٦ٻ ثب ٲٟٽٹٰ ان٭  ی ا ٹاٶٷسٺثطای ذ .٦طزی ضیٳبٶی ٲُطح  ثط اؾبؼ ټٷسؾٻزاض ٸ یب زض حًٹض ٪طاٶف، ٶؿجیز ٖبٰ ضا  ټبی قشبة زؾش٫بٺ

Fسٹاٴ ٪ٟز ٦ٻ ثب سٹػٻ ثٻ  ٲیاضظی آقٷب ٶیؿز  ټٱ ma  ٸF mg ساض ثٹزٴ ػؿٱ ثب قشبثسٹاٴ ٲیساٴ ٪طاٶف ضا ټٱ اضظ ٲی

ی س٣طیت ثٻ زټیٱ. ثطابزی ٶكٷبؾیٱ ٸ ثٻ آٴ ټٹیز ټٷسؾی طٸیی ثٷیٖٷٹاٴ ٶیٻ ف ضا ثٹز سب زی٫ط ٪طاٶثای  زاٶؿز. ایٵ ذٹز ػط٢ٻ

ثب ټٳیٵ ٞطو ایٵ اٲ٧بٴ ثٹػٹز  قٹز. ز٢ی٣بً زاض ٲی ثب ذٱ ٦طزٴ ًٞب ثبٖض حط٦ز قشبثساض اػؿبٰ ػطٰسٹاٴ ٪ٟز ٦ٻ ٪طاٶف  شټٵ ٲی

ای  ضاثُٻ ٳبٶی ٶیبضٲٷس ثبقیٱ.ی ضی ظٲبٴ )ټٷسؾٻ( ٸ ٶٻ ی٥ ٶیطٸ، ٞطو ٦طزٺ ٸ ثٻ ټٷسؾٻ-ٖٷٹاٴ ذبنیشی اظ ًٞبٻ آٲس ٦ٻ ٪طاٶف ضا ث

Gاضائٻ ٦طز  ثطای سٹنیٝ ٪طاٶف ٦ٻ ایٷكشیٵ T  ای سبٶؿٹضی اؾز. ثٹز ٦ٻ ضاثُٻT حبٸی س٧بٶٻ، -یب سبٶؿٹض اٶطغی

ی  ټٷسؾی اؾز. ثٻ ایٵ سطسیت ٪طاٶف، ٲحهٹ٬ سأطیط سٹظیٕ ٲبزٺ ثط ټٷسؾٻ ٶیع ٲٹػٹزی ٦بٲلاً Gی ٲٹػٹز ثٹزٺ ٸ اَلاٖبر ٲبزٺ

ػب ٦ٻ ٶؿجیز ٖبٰ سلاقی  اظ آٴ ی ٲؿش٣یٱ ثب ٲیعاٴ ٲبزٺ زاضز. ضاثُٻ ظٲبٴ ٶیع-یٵ ضاثُٻ ٲیعاٴ ذٳف ًٞبظٲبٴ اؾز. َج١ ا-ًٞب
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ټب ټؿشٷس ٦ٻ ثٻ  ی ٦یٽبٴ، ٦ٽ٧كبٴ ؾبظٶسٺ ثطای سٹنیٝ ضٞشبض ٪طاٶف اؾز، ٸ ٶیطٸی ثٯٷسثطز ٲؤطط زض ٦یٽبٴ ٪طاٶف اؾز ٸ آػطټبی

 .ی ٪طاٶف ٶؿجیز ٖبٰ ثطای زض٤ ضٞشبض ٦ٯی ٦یٽبٴ اؾشٟبزٺ ٦طز سٹاٴ اظ ٶٓطیٻ ٦ٷٷس، ٲی َٹض ٲؤطط ثب ٪طاٶف ثط ټٳ٧ٷف ٲی

 قٹز ٖجبضسٷس اظ:  سطیٵ انٹٮی ٦ٻ ثطای سجییٵ ؾیٷٳبسی٥ ٸ زیٷبٲی٥ ٦یٽبٴ زض ٶٓط ٪طٞشٻ ٲی ٲٽٱ

 ٶساضز.ټیچ ٶبْط ٲطػحی ٸػٹز  -

 ټبی ثعض٨ زض ٲ٣یبؼ ټٳ٫ٷی -

 ټبی ثعض٨ زض ٲ٣یبؼ ټٳؿبٶ٫طزی -

. زض حبٮی ٦ٻ  ټٳؿبٶ٫طزی یٗٷی قٹزٝ ثٻ ٶشیؼٻ ی٧ؿبٶی ٲٷؼط ٯزض ٶ٣بٌ ٲرش ٖلا٢ٻ ٪یطی اظ ٦ٳیز ٲٹضز ٷی اٶساظٺیٗ ثٹزٴ ټٳ٫ٵ

٦ٷٷس ٸٮی  ټٳسی٫ط ضا ایؼبز ٶٳی ٲرشٯٝ ی٧ؿبٴ اؾز. ٸايح اؾز ٦ٻ ټیچ ٦ساٰزض ظٸایب ٸ ضاؾشبټبی ٪یطی ٦ٳیز ٲٹضز سٹػٻ  اٶساظٺ

ق٧٭ ظیط ایٵ زٸ ٲٟٽٹٰ ضا ٶكبٴ  زټس. ٶیع ثسؾز ٲیټٳ٫ٷی ضا  ٸيٗیز ا٪ط ٶبْط ٲطػح ٶساقشٻ ثبقیٱ زض آٴ نٹضر ټٳؿبٶ٫طزی

 زټس. ٲی

 

 زّس. ی. سوت چح هیساى ّوگي ٍ سوت ضاست هیساى ّوساًگطز ضا ًطاى هی: هفَْم ّوگٌی ٍ ّوساًگطز7ضکل 

قٹز ٦ٻ اَطاٜ ٲب ذیٯی ٶبټٳ٫ٷی ٸ ٶبټٳؿبٶ٫طزی ٸػٹز زاضز. ایٵ ٪ٟشٻ نحیح اؾز آٶچٻ ٦ٻ ثبیس زض ٶٓط زاقز ٲٳ٧ٵ اؾز سهٹض 

ثطای ایٷ٧ٻ زض٤ ذٹثی ٶؿجز ثٻ  ٲٹضز سٹػٻ ذٹاټس ثٹز. 100Mpcثعض٪شط اظ ٸ ټٳؿبٶ٫طزی زض ٞٹان٭ یایٵ اؾز ٦ٻ ایٵ ټٳ٫ٷ

6ایٵ اٶساظٺ زاقشٻ ثبقیٱ سٹػٻ ٦ٷیس ٦ٻ  241 3.3 10 3.09 10   Mpc Ly cm .ټب ټٳچٷیٵ ٞبنٯٻ ثیٵ ٦ٽ٧كبٴ اؾز 

5Mpc 14000~٢بث٭ ٲكبټسٺ  اؾز ٸ اٶساظٺ ٖبٮٱMpc  .اؾز 

ی ػٽبٴ زض ٶٓط زاقز اظ ثط اؾبؼ ٞطيیبسی ٦ٻ ٶیٹسٵ ثطا .ٲُطح قس 12اٸٮجطؼسٹؾٍ  ثبَ٭ ٶٳبیی 1823زض ؾب٬  ایستا یا خَیا:

بٴ ٳذٹاټس قس ٦ٻ آؾ ثبٖضزض آٴ نٹضر ٶٹض ټٳٻ ؾشبض٪بٴ  ٸ ایؿشب اؾز،ٶٽبیز ٪ؿشطـ یبٞشٻ اؾز ی٧ٷٹاذز  سب ثی ػٳٯٻ ػٽبٴ

٢طاض ٪طاز  زضػٻ ؾبٶشی 6000حطاضسی زض حسٸز ٲظ٭ ضٸظ ضٸقٵ ثبقس ثٯ٧ٻ ظٲیٵ زض ی٥ حٳبٰ ٪طٲبیی ثب زضػٻ ثبیس قت ٶٻ سٷٽب 

ٶٳب ٶ٧بر ٲشٗسزی ٲُطح قس اظ ػٳٯٻ ایٷ٧ٻ ٖبٮٱ قٟبٜ ٶیؿز ٦ٻ اٮجشٻ ثب زض ٶٓط ٪طٞشٵ ٢ٹاٶیٵ  ثطای ح٭ ایٵ ثبَ٭ .ثبقس٪طٞشٻ 

ٷیٵ ٪ٟشٻ قس ټٳچظٲیٵ زض حٳبٰ ٪طٲبیی ٢طاض ٶ٫یطز. رٹاټس قس ٦ٻ ٶٲبٶٕ اظ ایٵ  قٟبٞیز سٹاٴ زضیبٞز ٦ٻ ٖسٰ سطٲٹزیٷبٲی٥ ٲی

یٵ ظٲؾشبض٪بٴ ثٻ  ٻسٹاٴ ٶكبٴ زاز ثطای ایٷ٧ٻ ٶٹض ټٳ ٶٽبیز ٶیؿز ثٻ ثیبٶی زی٫ط زض چٽبضچٹة ی٥ ٲحبؾجٻ ؾبزٺ ٲی ؾطٖز ٶٹض ثی

2310 ؾٵ ٖبٮٱ ثبیسثطؾس  yr   ثب سٹػٻٗٷی زض حب٬ اٶجؿبٌ اؾز ٸ زی٫ط ثب زض ٶٓط ٪طٞشٵ ایٷ٧ٻ ٖبٮٱ ایؿشب ٶیؿز ی یٹیؾثبقس ٸ اظ 

ٶٳب  ٷس زاقز، سیط ذلال ػٽز ح٭ ایٵ ثبَ٭زض ٖبٮٱ زض حب٬ اٶجؿبٌ اٶش٣ب٬ ثٻ ؾطخ ذٹاټ اٲٹاع اٮ٧شطٸٲٛٷبَیؿیثٻ ایٵ ایٷ٧ٻ ٦ٻ 
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زټس  ٶكبٴ ٲیآذطیٵ زؾشبٸضزټبی ضنسی  ثٯ٧ٻ زاٶیٱ ٦ٻ ٖبٮٱ ثب قشبة سٷس قٹٶسٺ زض حب٬ اٶجؿبٌ اؾز اٲطٸظٺ ٶٻ سٷٽب ٲی .ضټب قس

0ثب  ٦ٻ ؾٵ ٖبٮٱ ثطاثط 13.817 0.048 t Gyr  3[ اؾز[. 

ٻ زٸ ضٸیساز ٪یطی ٞبنٯ اٶساظٺ ثطای قٹز زض ٸا٢ٕ سٹنیٝ ؾیٷٳبسی٧ی ٖبٮٱ ثب سٗییٵ ؾیؿشٱ ٲرشهبر ٲٷبؾت قطٸٔ ٲی سیٌواتیک:

 ظیط ظٲبٴ ثٻ نٹضر -٦ٳیز ٞبنٯٻ ًٞب اظ ظٲبٴ  -زض ًٞب 

(4)                                                                 
2 2 2 2   s c t r 

1سهٹض ٦ٷیس ٦ٻ زض ٲ٧بٴ  .ٶیع ؾطضاؾز اؾز sاؾشٟبزٺ ٲی قٹز. ٲٟٽٹٰ 1 1( , , )x y z  1 زض ظٲبٴt  ی٥ ضٸیساز زٮرٹاٺ اٶؼبٰ قٹز ٸ

2ثطای ٲظب٬ ٶبْط زی٫طی زض ٲ٧بٴ  2 2( , , )x y z 2 زض ٮحٓٻt ساز ٞبنٯٻ ظٲبٶی ایٵ ضٸیساز یٗٷی ضذ .٪یطی ٦ٷس اطط ایٵ ضٸیساز ضا اٶساظٺ

2یطی آٴ زض ٲ٧بٴ زٸٰ ثطاثط اؾز ثب٪ ضٸیساز زض ٲ٧بٴ اٸ٬ ٸ اٶساظٺ 2

2 1( )c t tٞ ،آٶٽب ٶیع ثطاثط اؾز ثب  بنٯٻ ٲرشهبسی

2 2 2 2

2 1 2 1 2 1( ) ( ) ( )      r x x y y z z .2 ٦ٳیز ،٪ٟشٻ قسٺ ثب اؾشٟبزٺ اظ ایٵ زٸ ٦ٳیزsٸیػ٪ی  .قٹز ؾبذشٻ ٲی

ز سب اطط ضٸیساز زض ٲ٧بٴ ٶبْط س دؽ ٲسر ظٲبٶی ٦ٻ ٶیبظ اؾٷثبق ٶٻٴ اؾز ٦ٻ ا٪ط ضٸیسازټبی اٶؼبٰ قسٺ ٶٹض٪ٹآ2s  ػبٮت سٹػٻ

 ذیٳبیس یٗٷی ثزٸٰ ٶٳبیبٴ قٹز زضؾز ثطاثط اؾز ثب ٲسر ظٲبٶی ٦ٻ ٶیبظ اؾز ٶٹض ٞبنٯٻ ٶبْط اٸ٬ سب ٶبْط زٸٰ ضا   c t r  دؽ زض

2 ایٵ نٹضر  0 s ٦2ٻ  زض نٹضسی 0 s  ،2زض نٹضسی ٦ٻ  .٪ٹٶٻ زاضیٱی٥ ٞطآیٷس ًٞبثبقس 0 sٹٶٻ  ٲجیٵ ٞطآیٷس ظٲبٴ٪

ثٻ نٹضر ظیط سٹاٴ  ٲی ضا ټبی ثعض٨ ٲٷبؾت ثطای ٦یٽبٴ زض ٲ٣یبؼ ٲشطی٥ ،ثب زض ٶٓط ٪طٞشٵ انٹ٬ ټٳ٫ٷی ٸ ټٳؿبٶ٫طزیاؾز. 

 :ٶٹقز

(5)          

 2 2 2 2 2 2 2 2 2( ) ( ) sin ( )

1
( )

1

0

0

0

     




    
 










ds c dt a t f d d d

f
k

k for Flat

k for Open

k for Closed

 

 قٹز: ٲی زازٺ ٲٗبزلار ٲیساٴ اٶیكشیٵ ٲٗطٸٜ اؾز ثٻ نٹضر ظیطثٻ ثٻ ٦یٽبٴ ٶیع ثط اؾبؼ آٶچٻ ٦ٻ  ٲشطستزیٷبٲی٥  زیٌاهیک:

(6)                                             4

1 8

2
    


   

G
G R Rg g T

c
 

ایٵ ټٳبٴ  ټبی ټٷسؾی ٖبٮٱ اؾز. ٲجیٵ ٸیػ٪ی٪ط ذٹال ٲبزٺ اؾز ٸ َطٜ چخ ٲٗبزٮٻ ثبلا  َطٜ ضاؾز ٖجبضر ثبلا سٹنیٝ

سطیٵ  ثطای سجییٵ يٗیٝایٵ ٲٗبزٮٻ زض ح٣ی٣ز ٲطسجٍ ٦طز.  ثٻ ذٹال ټٷسؾی ٖبٮٱضا سٹنیٟی اؾز ٦ٻ ثطای اٸٮیٵ ثبض ذٹال ٲبزٺ 

ػٹٔ ٦ٷیس ض) اؾز ٦ٻ ٲؿئٹ٬ ٶیطٸی زاٞٗٻ ،ػٳٯٻ  كشیٵ )اٮجشٻ ثسٸٴٷیسٹؾٍ اٶیطٸی ٲٹػٹز زض َجیٗز یٗٷی ٶیطٸی ٪طاٶكی 
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ٲٗطٸٜ اؾز ٸ ٲٗبزلار ٲیساٴ  FLRW 13ٲشطی٥  ٪طٞشٵ ٲشطی٥ ثبلا ٦ٻ انُلاحبً اثسأ قس. ثب زض ٶٓط (ثٻ ثرف اٶطغی سبضی٥(

 قٹز: زازٺ ٲیٻ زض چبضچٹة ٲٗبزلار ظیط اٶیكشیٵ سحٹ٬ ٖبٮٱ زض ؾُح ظٲیٷ

(7)                                         

2 2 2

2

2

2

2

2

8

3 3

4
3

3 3

3 0

a G c kc

a a

a G P c

a c

a P

a c

P w c







 



 
   

 

 
    

 

 
   

 



 

طغی ٖٷبنط سك٧ی٭ چ٫بٮی اٶ كبټسار ټبث٭ ثٻ آٴ اقبضٺ ٦طزیٱ ٸ ټٳبٴ ٖبٲ٭ ٲ٣یبؼ اؾز ٦ٻ زض ثحض ٲ  aزض ٲٗبزلار ثبلا 

ضاثُٻ  زض ٞیعی٥ آٲبضی سٗبزٮی سٹاٴ ٲجشٷی ثط ٲلاحٓبر ػٷجكی ٲی .ٶیع ٞكبض ٖٷبنط سك٧ی٭ زټٷسٺ ٖبٮٱ اؾزPزټٷسٺ ٖبٮٱ اؾز.

ٗییٵ ذٹاټس قس. ٶیع س wٸ ثٻ ٸؾیٯٻ آٴ ٲ٣ساضثٻ زؾز آٸضز قٷبؾیٱ  ٦ٻ ٞیعی٥ آٶٽب ضا ٲی ازیثطای ٲٹ كبض ضا ثیٵ چ٫بٮی اٶطغی ٸ ٞ

ش٦ط ایٵ ٶ٧شٻ ٲٷبؾت اؾز ٦ٻ ثطای ی٥ ٖبٮٳی ٦ٻ اظ سبثف ذبٮم سك٧ی٭ قسٺ ثبقس زاضیٱ 
2

3


c
P  ؾطٖز ٶٹض زض ثطذی اظ(

ٶٹض ٢بث٭  ٦ٹاٶشٹٲیټبی ٲ٧بٶی٥  ٓط ٪طٞشٵ ٸیػ٪ییٗٷی ټٳبٴ ٞكبض ٶبقی اظ سبثف ٦ٻ ثب زض ٶ ٪یطٶس( زض ٶٓط ٲی 1ټب ثطاثط ثب  ٶٹقشٻ

 قٹٶس ٸ زض ضنس ٢بث٭ سٗییٵ ټؿشٷس ثٻ زٸ زؾشٻ ٲٗطٞی ٲی ،دصیطټبی ٲس٬ ټبیی ٦ٻ ثٻ ٖٷٹاٴ ٲكبټسٺ یٵ ٦ٳیزسط ٲٽٱحبؾجٻ اؾز. ٲ

 :قٹٶس ثٷسی ٲی ظیط س٣ؿیٱ

 ضًَسکِ ػثاضتٌس اظ : اى هطتَط هیالف: هطاّسُ خصیطّایی کِ هستقیواً تِ تحَل ظهیٌِ کیْ

 m چ٫بٮی ٶؿجی ٲبزٺ سبضی٥ 

 چ٫بٮی ٶؿجی ٶٹسطیٷٹ
 

 b چ٫بٮی ٶؿجی ٲبزٺ ثبضیٹٶی

 چ٫بٮی ٶؿجی اٶطغی سبضی٥
 

 R چ٫بٮی ٶؿجی سبثف

 w اٶطغی(٦ٳیز حبٮز )ضاثُٻ ثیٵ ٞكبض چ٫بٮی 

 ؾٵ ٦ٷٹٶی ٦یٽبٴ 
0t 

 دبضاٲشط ټبث٭ زض ظٲبٴ حب٬ 
0H 

 دبضاٲشط قشبة ٲٷٟی زض ظٲبٴ حب٬ 
0q 

 زٲبی سبثف ظٲیٵ ٦یٽبٶی زض ظٲبٴ حب٬
CMBT 

 گط اًحطاف اظ اغَل کیْاى ضٌاذتی ّوگٌی ٍ ّوساًگطزی ّستٌس ٍ ػثاضتٌس اظ:  ب: هطاّسُ خصیطّایی کِ تَغیف

                                                           
13 Friedmann–Lemaître–Robertson–Walker 
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 ذیعچ٫بٮی ٸ اٞز
8 

 ٹضیؿٶٸذیعټبی سب زاٲٷٻ اٞز
tA 

  اؾ٧بٮطی ذیعټبی اٸٮیٻٸ زاٲٷٻ اٞز
sA 

 ٹضی ؿٶٸذیعټبی اٸٮیٻ سب ٶٳبی ٲ٣یبؾی اٞز
tn 

 ٧بٮطی ٸذیعټبی اٸٮیٻ اؾ ٶٳبی ٲ٣یبؾی اٞز
sn 

ذیعټبی اٸٮیٻ ثٻ ٸ ٸاثؿش٫ی ٶٳبی ٲ٣یبؾی اٞز

 ٲ٣یبؼ

ln

ln

d n

d k
 

طٜ اٶطغی سبضی٥ ٸ ٲٗ ٦ٻ زض آٴ CDMنیٝ ٦یٽبٴ زض چبضچٹة ٲس٬ ثٻ ضٚٱ ٸػٹز ایٵ سٗساز ٦ٳیز زض ٸا٢ٕ ثطای سٹ

CDM (atterMark Dold C) ٦0ٳیز 6ٺ سبضی٥ ؾطز اؾز ٣ٍٞ ثٻ یٗٷی ٲبز, , , / , ,    m t sr A A w H  ثٻ َٹض

سٹاٴ ثٻ سٳبٰ  ٶٳی ،قٷبؾی اؾز ٦یٽبٴ اػٳبٮی ٶ٫بٺ ٚبٮت زض ذهٹلٲؿش٣یٱ ٶیبظ زاضیٱ. اظ آٶؼب ٦ٻ ټسٜ زض ایٵ ٲ٣بٮٻ ٲٗطٞی 

, ټبی ٦ٳیبر ټبی ش٦ط قسٺ ٣ٍٞ ثٷبثطایٵ اظ ثیٵ ٦ٳیز .ػعئیبر دطزاذز , ,   R b mټٳبٶ٫ٹٶٻ زټیٱ.  ضا ٲٹضز سٹػٻ ٢طاض ٲی

ټبی ٲٗطٸٜ اٶٹأ ضنس  8زض ق٧٭  .زاضیٱقسٺ ٶیبظ ثٻ ضنس ټبی ش٦ط  سٗییٵ ٦ٳیز٦ٻ زض ٲٗطٞز قٷبؾی ٖٯٳی ٲُطح قس ثطای 

 .ٶكبٴ زازٺ قسٺ اؾز

 

 .ضٍز ضٌاسی تِ کاض هی ّای آظاز هسل زض حَظُ کیْاى : اًَاع ضغسّایی کِ تطای تؼییي کویت8ضکل 

دصیط  ټبی ٲكبټسٺ یط ثسؾز آٲسٺ ثطای ثطذی اظ ٦ٳیززټیس ٢ج٭ اظ ایٷ٧ٻ ػٯٹسط ثطٸیٱ ػسٸٮی ٦ٻ حب٦ی اظ ػسیسسطیٵ ٲ٣بزاػبظٺ 

 اؾز ضا اضائٻ زټیٱ.
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 ]3[ّای هسل کِ تَسط ضغسّای هاَّاضُ خلاًک تؼییي ضسُ است  : هْوتطیي کویت1جسٍل 

. سب ٢ج٭ اظ ایٷ٧ٻ ایٵ ٶشبیغ ٲٷشكط قٹز اَلاٖبر ٲب اظ ]3[زټس ضا ٪عاضـ ٲی لاٶ٥ٺ دٶشبیغ حبن٭ اظ ضنسټبی اذیط ٲبټٹاض 1ػسٸ٬ 

ثٻ ذٹثی ٶكبٴ زازٺ قسٺ اؾز سب  9ټٳبٶُٹض ٦ٻ زض ق٧٭   اؾز ثٹز. آٲسٺ 9ٲبٶٷس آٶچٻ ٦ٻ زض ق٧٭ ٖٷبنط سك٧ی٭ زټٷسٺ ٦یٽبٴ 

زضنس ٖٷبنط سك٧ی٭  23قس ٦ٻ حسٸز  ( ٦ٻ ٶشبیغ دلاٶ٥ ٲٷشكط ٪كز، سهٹض ٲی1392)اٸ٬ ٞطٸضزیٵ  2013ٲبضؼ ٢21ج٭ اظ 

ی٭ زټٷسٺ ٖبٮٱ ټٳبٶٽبیی ټؿشٷس ٦ٻ زض ػسٸ٬ سٷبٸثی زضنس ٲٹاز سك٧ 4زضنس اٶطغی سبضی٥ ٸ حسٸز  73  زټٷسٺ ٖبٮٱ ٲبزٺ سبضی٥،

زضنس اظ ایٵ ٲٹاز  2زض حسٸز اٮجشٻ ثبیؿشی ذبَط ٶكبٴ ٦طز ٦ٻ  اٶس. ٦ٻ ذٹز اظ سٗسازی شضار ثٷیبزی سك٧ی٭ قسٺٖٷبنط ٸػٹز زاضٶس 

ټب ٸ  ٶیؿشٷس ٸ ذٹز اظ ٦ٹاض٤سطیٵ اػعای ؾبظٶسٺ ٖبٮٱ  یزاٶیٱ اسٳٽب ثٷیبز اٲطٸظٺ ٲی  اٶس. ثٻ َٹض ٲؿش٣یٱ ٲكبټسٺ ٸ ضنس قسٺ

ٰ َجیٗز اظ شضاسی ثٷیبزی ٸ ازٖب ٶٳٹز ٦ٻ سٳب زٲٹ٦طیشٹؼ٢طٴ ٢ج٭ اظ ٲیلاز  5زض حسٸز اٸٮیٵ ثبض اٶس.  ټب ؾبذشٻ قسٺ ٮذشٹٴ

٪یطی ػطٰ اٮ٧شطٸٴ، ٲكبټسٺ  اظٺٶبدصیط سك٧ی٭ قسٺ اؾز. ثب ضقس ٶٓطیٻ اٮ٧شطٸٲٛٷبَیؽ ٸ ٪ؿشطـ قٹاټس سؼطثی ٲبٶٷس اٶس س٣ؿیٱ

ټبی اٮ٧شطٸٲٛٷبَیؽ ٸ ٪طاٶفِ ٶیٹسٹٶی ضا  سٷٽب ثطټٳ٧ٷفضٸظ   . ثكط ٦ٻ سب آٴیبٞزاؾشح٧بٰ  یٻټبی ایٵ ٶٓط بی اٮ٧شطٸٴ ٸ ... دبیٻدضز

ای  اثٗبز ټؿشٻ قس. سلاـ ثطای یبٞشٵ ضاثُٻ ای ٢ٹی ٸ يٗیٝ زض ٢ٯٳطٸِ زض ٢طٴ ثیؿشٱ، ٲشٹػٻ ٸػٹز زٸ ثطټٳ٧ٷف ټؿشٻقٷبذز،  ٲی

ټبی  ټب ٸ ٶبٸضزایی ی ٪طٸٺ ټب ثٻ ٲسز اؾشٟبزٺ اظ ٶٓطیٻ ٲٷٓٱ ٸ ضیبيی ثیٵ ایٵ چٽبض ثطټٳ٧ٷف ٸ ایؼبز ٸحسرِ ٶٓطی ثیٵ ثطټٳ٧ٷف
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ټبی  ٻ ثب ٦كٝ ثٹظٸٴ٪یطی ؾبذشٳبٴ ٲح٧ٱ ٸ ظیجبی ٶٓطیٻ اؾشبٶساضز شضار ثٷیبزی قس. ایٵ ٶٓطی ای زض ضیبيی، ٲٷؼط ثٻ ق٧٭ دیٳبٶٻ

ثرف ثیٵ ٪طاٶف ثب زی٫ط   ټبی ثطای یبٞشٵ ٶٓطیٻ ٸحسر . سلاـ ثیٷی ذٹز ضا ٶیع ٲح١٣ ٶٳٹز آذطیٵ دیف 2012ټی٫ع زض ؾب٬ 

سٹاٶبیی سٹيیحِ س٧بٲ٭ ٦یٽبٴ زض اٸٮیٵ ٮحٓبر ضا احشٳبلاً ٶٓطیٻ ضیؿٳبٴ ټٳچٷبٴ زض ػطیبٴ اؾز. ٶٓطیبسی ٦ٻ  ټب ذهٹنبً ثطټٳ٧ٷف

 . ذٹاټٷس زاقز

(3)س٣بضٶیاؾز ٦ٻ ثط ٲجٷبی ٪طٸٺ  14ای ٲس٬ اؾشبٶساضز ی٥ ٶٓطیٻ دیٳبٶٻ (2) (1)LSU SU U  ټب  ؾبذشٻ قسٺ اؾز. ایٵ ٪طٸٺ

زض  1ای ثب اؾذیٵ  ټبی دیٳبٶٻ ثبقٷس. ٲیساٴ يٗیٝ ٲی ټبی اٮ٧شطٸٲٛٷبَیؿی، ٢ٹی ٸ زټٷسٺ ٲبټیز ی٧ی اظ ثطټٳ٧ٷف ټط٦ساٰ سٹيیح

ثٹظٸٴ  3اٮ٧شطٸٲٛٷبَیؿی ٸ ، ی٥ ٞٹسٹٴِ ثسٸٴ ػطٰ ثطای ثطټٳ٧ٷف ثطټٳ٧ٷف ٢ٹیثطای   15٪ٯٹئٹٴ 8ٖجبضسٷساظ: ټب  ایٵ ثطټٳ٧ٷف

 ٦ٷٷس. ټب ثؿشٻ ثٻ ٶٹٖكبٴ ثٻ ٖٷٹاٴ ٸاؾُٻ ثطای ی٥ ثطټٳ٧ٷفِ ذبل ٖٳ٭ ٲی زض ح٣ی٣ز ثٹظٸٴ ای  ثطای ثطټٳ٧ٷف يٗیٝ. دیٳبٶٻ

ثبقس. ثٻ ٖٷٹاٴ ٲظب٬ دطٸسٹٴ ٸ ٶٹسطٸٴ ثٻ ٖٷٹاٴ اػعای  ٮذشٹٴ ٲی 6ٸ ٦ٹاض٤  6ٲحشٹی ٲبزٺ ٞطٲیٹٶی قٷبذشٻ قسٺ ٲشك٧٭ اظ 

 ثؿیبضیػسا اظ سطزیسټبی ٞٯؿٟیِ ثٻ ح٣ی ٦ٻ ٸػٹز زاضز،  اٶس. سك٧ی٭ قسٺ 17دبییٵٸ  16ثبلاټبی  ی ټؿشٻ، ذٹز اظ ٦ٹاض٤ ؾبظٶسٺ

ټبی ٖبٮٱ  ثعاض لاظٰ ثطای سٹيیح سٳبٰ دسیسٺثط ایٵ ثبٸضٶس ٦ٻ ثب قٷبذز شضار ثٷیبزی ٸ زض٤ ٢ٹاٶیٵ حب٦ٱ ثط آٶٽب، ا دیك٫بٴ ٞیعی٥

 .]24[اؾز  ثٹزٺاٶس. اثعاض سٹاٶبی آٶٽب زض اطجبر ایٵ ٲسٖب ٲس٬ اؾشبٶساضز شضار ثٷیبزی  ٲبزٺ ضا یبٞشٻ

 

)سوت چح( ًطاى زازُ ضسُ است. تٌْا کسط کَچکی اظ هحتَای کیْاى،  : ػٌاغط تطکیل زٌّسُ کیْاى ها9ضکل 

زضغس، اظ اتوْای آضٌای ها تطکیل ضسُ است. اتوْا زض جسٍل تٌاٍتیِ هٌسلیف )ٍسط( زستِ تٌسی ضسًس.  4کوتط اظ 

     گطزز. تثییي هی ّا تَسط هسل استاًساضز شضات تٌیازی )ضکل ضاست( اتن تٌیازیِ ساذتاض

 کیْاًیتاتص ظهیٌِ  -4
ثب ایٵ ؾٹا٬ قطٸٔ ٦ٷیٱ ایٵ ثرف ضا ا٦ٷٹٴ ٸ٢ز آٴ ضؾیسٺ اؾز ٦ٻ ثٻ ٲٗطٞی اػٳبٮی سبثف ظٲیٷٻ ٦یٽبٶی ثذطزاظیٱ. اػبظٺ زټیس 

ٲٹع ٢بث٭ زضیبٞز ټؿشٷس ٸ ثرف ثؿیبض ظیبزی اظ زض ثبٶس ٞط٦بٶؿی ضیع. ایٵ سبثف اٶس؟  اظ ٦ؼب آٲسٺٻ ٦یٽبٶی ټبی ظٲیٷ ٦ٻ ٞٹسٹٴ

 1940زض زټٻ  ،ؾرٵ ضاٶسٺ قسټٳبٶُٹض ٦ٻ زض ثرف سبضیرچٻ ثٻ َٹض ذلانٻ  .ٷسزټ سك٧ی٭ ٲیٶیع یٹٴ ضا انُلاحبً ثط٥ٞ سٯٹیع

                                                           
14

 Gauge theory 
15

 Gluon 
16

 Up quark 
17

 Down quark 
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عض٨ اٸٮیٻ دسیسٺ آٲسٺ ثبقس ثیٷی ٦طزٶس ٦ٻ ا٪ط ٖبٮٱ اظ ی٥ اٶٟؼبض ث زی٧ی دیف ٸ ، ثشٻ٪بٲٹ ، ټطٲٵ،ٲیلازی اٞطازی ټٳچٹٴ آٮٟط

ی سك٧ی٭ زټٷسٺ آٴ ؾٹح ط اؾبؼ ٢ٹاٶیٵ سطٲٹزیٷبٲی٥ ټٳٻ اػعااؾز ٦ٻ ثایٵ زض ٮحٓبر اٸٮیٻ ی٥ ؾٹح ٦یٽبٶی ٸػٹز زاقشٻ ثٷبثط

ټب ثبیس زاضای َیٝ سبثف  اٶس اظ ایٵ ضٸ ٞٹسٹٴ ټب ٸ ٶٹسٹیٷٹټب ټؿشٷس زض سٗبز٬ ٪طٲبیی ثٹزٺ ٞٹسٹٴ  ٦یٽبٶی ٦ٻ زض ٸا٢ٕ شضار ثٷیبزی،

 قٹز: . َیٝ سبثف ػؿٱ ؾیبٺ سٹؾٍ ضاثُٻ ظیط زازٺ ٲیػؿٱ ؾیبٺ ثبقٷس

(8)                                                       
2 3

/

2
( , )

1


 

h KT

hc
I T

e
 

ٶكبٴ زازٺ قسٺ اؾز ٦ٻ ایٵ  ثطاثط 400 زټس. زض ق٧٭ ؾٳز ضاؾز ذُب سبثف ظٲیٷٻ ٦یٽبٶی ٶكبٴ ٲی ٞط٦بٶؿی َیٝ 10ق٧٭

 ثیٷی سئٹضی ؾبظ٪بضی زاضز. زټس ٦ٻ ثب چٻ ز٢شی ٶشبیغ حبن٭ اظ ضنس ثب دیف ٶكبٴ ٲی

 

 : طیف تاتص جسن سیاُ )ذط خیَستِ( ٍ ًتایج تِ زست آهسُ تطای تاتص ظهیٌِ کیْاًی )ًقاط گسستِ(11ضکل 

2.7255ثطاثط ثب  ایٵ سبثف ټٳ٫ٵ ٸ ټٳؿبٶ٫طز زٲبی 0.0006 CMBT K ]3[ .  ثٻ ذٹثی ٲكرم اؾز ٦ٻ  11ثط َج١ ق٧٭

 ټب چیؿز؟ ٲٷكبء ایٵ ٞٹسٹٴ
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خس اظ اًفجاض اٍلیِ تعضگ ػالن گستطش یافتِ ٍ تِ تسضیج سطز ضسُ ٍ ساذتاضّا  زّس : تػَیطی کِ ًطاى هی11ضکل 

 اًس. تطکیل ضسُ

ًٞب  ،ټب ثٹزٴ ایٵ ق٧٭ آٴ اؾز ٦ٻ ثب ٪صقز ظٲبٴ زضسٳبٰ ػٽز اٶس. زٮی٭ ٲرطٸَی دؽ اظ اٶٟؼبض اٸٮیٻ ًٞب ٸ ظٲبٴ ٪ؿشطـ یبٞشٻ

ظایی ٸ ؾذؽ  ایؼبز ٸ ٪ؿشطـ یبٞشٻ اؾز. ثب ٪صقز ظٲبٴ ثٻ سسضیغ زٲبی ؾٹح ٦یٽبٶی ٦بټف یبٞشٻ اؾز سب ایٷ٧ٻ ثٻ سسضیغ ټؿشٻ

 اٶس. دسیس آٲسٺاؾز  ٶكبٴ زازٺ قسٺ 12 ق٧٭ ثٻ نٹضر آٶ٧ٻ زضٖٷبنط ؾج٥ 

 

 ظایی اٍلیِ کیْاًی : هْوتطیي چطذِ تَلیسات زض ًظطیِ ّست12ِضکل 

ټب اظ شضار ٲٹػٹز زض ؾٹح  زض ؾٻ ز٢ی٣ٻ اٸ٬ ثٗس اظ اٶٟؼبض اٸٮیٻ ضخ زازٺ اؾز. ثب ٪صقز ظٲبٴ ٲیعاٴ دطا٦ٷس٪ی ٞٹسٹٴ ایٵ ٞطآیٷس

 یبثس: ی٭ ظیط ٦بټف ٲی٦یٽبٶی ٖٳسسبً ثٻ زلا
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 شضار  ی. اٶجؿبٌ ٦یٽبٴ ٸ ثعض٨ قسٴ حؼٱ ٸ ٦بټف چ٫بٮ1

ٞٹسٹٶٽبی ٲٹػٹز زی٫ط ټیچ دطا٦ٷس٪ی  ،ؾب٬ 300000 حسٸز ٪صقزیبثس ثٗس اظ  ټٳ٧ٷف ټٱ ٦بټف ٲییٽبٴ آټٷ٩ ثط. ثب اٶجؿبٌ 2٦

 ٦ٷٷس ٲیحط٦ز ٶبْط  ؾٳز ٶٽب ثٻٞٹسٹ ،بٜ قسٺ اؾز. ثٗس اظ ایٵ ظٲبٴٖبٮٱ قٟ ،ضٸز اظ ثیٵ ٲی ٲٻ اٶس ٸ ٲبٶٷس ظٲبٶی ٦ٻ ٲٹططی ٶساقشٻ

٦بټف زازٺ ٸ ا٦ٷٹٴ ثب  0.00leVٸز ثٻ حس ٦eVٷٷس اٶطغی ذٹز ضا اظ حسٸز  ٦ٻ َی ایٵ ٲؿبٞطر ثب اٶش٣ب٬ ثٻ ؾطذی ٦ٻ دیسا ٲی

2.7255 زٲبیی ثطاثط 0.0006 CMBT K.ضنس ټبی ٲطثٹٌ ثٻ آظٲبیفچٽبض ٶؿ٭ اظ 13 زض ق٧٭ ثطای ٲب ٢بث٭ ضنس اؾز 

CMB ؾب٬ ٪صقشٻ سب چٻ حس س٧ٷٹٮٹغی ثطای ضنس سبثف ظٲیٷٻ ٦یٽبٶی ضقس  40زټس ٦ٻ َی  ٶكبٴ ٲی 13ق٧٭  زټس. ضا ٶكبٴ ٲی

ٶبٰ زاضز ٦ٻ ٲحهٹ٬ ؾبظٲبٴ  Planckثٻ ًٞب دطسبح قسٺ اؾز ثطای ایٵ ٲٷٓٹض ای ٦ٻ  چكٳ٫یطی زاقشٻ اؾز. آذطیٵ ٲبټٹاضٺ

ب دطسبح قس. ٶشبیغ ایٵ ضنس زض ٞطٸضزیٵ ٲبٺ ثٻ ًٞ 2009ٲٹؾؿٻ ٖٯٳی زض ؾب٬  100ًٞبیی اضٸدب اؾز ٦ٻ ثب ټٳ٧بضی ثیف اظ 

اٶس ضا  ٮٹ٪ٹی ثطذی اظ ٲؤؾؿبسی ٦ٻ زض ایٵ دطٸغٺ ثعض٨ ٖٯٳی ٲكبض٦ز زاقشٻ 14. ق٧٭ ]25 [ٲ٣بٮٻ ٲٷشكط قس  28َی  1392

سهٹیت قسٺ ٸ ټبی ش٦ط قسٺ، سٗساز ثیكٳبضی دطٸغٺ سح٣ی٣بسی ثطای ایٵ ٲٷٓٹض  ثط آظٲبیف  زټس. لاظٰ ثٻ ش٦ط اؾز ٦ٻ ٖلاٸٺ ٶكبٴ ٲی

ټبیی ثط ضٸی ظٲیٵ )٢ُت ػٷٹة( ثطای ضنس ثركی اظ ٶ٣كٻ  آظٲبیف  ټب، ټبی ٲجشٷی ثط ٲبټٹاضٺ زض حب٬ اٶؼبٰ اؾز. ثٻ ٚیط اظ آظٲبیف

CMB  سٹاٴ ثٻ  سطیٵ آٶٽب ٲی اٶس ٦ٻ اظ ٲٽٱ َطاحی قسٺATC
SPTٸ  18

BICEPٸ  19
ٲٹ٢ٗیز آٶٽب ضا  15. زض ق٧٭ اقبضٺ ٦طز 20

ای  َی ٲ٣بٮٻ 1392اؾٟٷسٲبٺ  26ٲ٣بضٴ ثب  2014ٲبضؼ  17زض ٢ُت ػٷٹة زض  BICEPزټس. سٯؿ٧ٹح  زض ٢ُت ػٷٹة ٶكبٴ ٲی

. ټط چٷس ٦ٻ ثٗس اظ آٴ ]26[ذیعټبی اٸٮیٻ زض ٦یٽبٴ ضا ضنس ٦طزٺ اؾزٸ اٲٹاع ٪طاٶكی اظ اٞز ٲسٖی قس ٦ٻ ثطای اٸٮیٵ ثبض ضزدبی

٦ٷس اٲب  ٪یطی ضا زض ایٵ ؾُح ٲك٧٭ ٲی ای ٶشیؼٻ بسی٥ ٸ ٦بسٹضٺٶكبٴ زټٷس ٖٹاٲ٭ ذُبټبی ؾیؿشٳ سبقٳبضی ٲُطح قس ٲ٣بلار ثی

نجطاٶٻ ٲٷشٓط ٶشبیغ ٲطسجٍ  قٷبؾی ثی ای ٲُطح اؾز ا٦ٷٹٴ زض ظٲبٴ ٶ٫بضـ ایٵ ٲ٣بٮٻ ػبٲٗٻ ٦یٽبٴ ثٻ ټط حب٬ ٲٹيٹٔ ٢بث٭ ٲٷب٢كٻ

 16اظ ایٵ ٲٗٳب ثطزاقشٻ قٹز. ق٧٭ ټبی ثسؾز آٲسٺ اظ ضنس سٹؾٍ ٲبټٹاضٺ دلاٶ٥ اؾز سب قبیس دطزٺ  ثب ایٵ ٲٹيٹٔ ثب ٦ٳ٥ زازٺ

 زټس. آذطیٵ اَلاٖبر اظ ٦یٽبٴ ضا ٶكبٴ ٲی

                                                           
18

 Atacama Cosmology Telescope  
19

 South Pole Telescope 
20

 Background Imaging Cosmic Extra-Galactic Polarization  
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. زقت اًس ططاحی ضسُ ٍذیع زهای تاتص ظهیٌِ کیْاًی گیطی افت ّایی کِ تطای اًساظُ : چْاض ًوًَِ اظ آظهایص13ضکل 

زازُ است.  8611ضاهل حسٍزاً ای هاُ ٍ  تط اًساظُ ظاٍیِتطا 12زضجِ یؼٌی زض حسٍز  7زض حسٍز  COBE ای هاَّاضُ ظاٍیِ

 ضاهلحسٍزاً ای هاُ  زقیقِ قَسی یؼٌی زض حسٍز ًػف اًساظُ ظاٍیِ 13زض حسٍز  WMAP ای هاَّاضُ زقت ظاٍیِ

       زازُ است.  51331648ضاهل حسٍزاً زقیقِ قَسی ٍ  5زض حسٍز  Planck ای هاَّاضُ زقت ظاٍیِزازُ است.  3145728

 

 .هطاضکت زاضتٌس Planck: لَگَی تطذی اظ هؤسساتی کِ زض خطٍغُ 14ضکل 
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 زض قطة جٌَب SPT  ٍBICEPّای  : هَقؼیت خطٍغ15ُضکل 

 

 BICEP: اهَاج گطاًطی اٍلیِ ضغس ضسُ تَسط تلسکَج 16ضکل 

٦ٳیز  .یبثس َٹ٬ ٲٹع آٶٽب اٞعایف ٲیاٲٹاع ٪طاٶكی ٶیع ٲبٶٷس اٲٹاع اٮ٧شطٸٲٛٷبَیؿی ثب ٪صقز ظٲبٴ زچبض اٶش٣ب٬ ثٻ ؾطخ قسٺ ٸ 

ٸذیعټبی اظ  قٹٶس ضا ثٻ ؾٽٱ اٞز ٲٷؼط ثٻ اٲٹاع ٪طاٶف ٲی  ٹضی ٦ٻ ٲؿش٣یٳبًٸذیعټبی سبٶؿ ؾٽٱ اٞزٸػٹز زاضز ٦ٻ  یثؿیبض ٲٗطٸٞ

( ٸ ٶشبیغ ثٻ 2013آٲسٺ اؾز. زض ایٵ ق٧٭ ٶشیؼٻ ثٻ زؾز آٲسٺ زض ضنس ٲبټٹاضٺ دلاٶ٥ ) 17 زټس زض ق٧٭ ٶكبٴ ٲی ػٷؽ اؾ٧بٮط

 .ثب ټٱ ٲ٣بیؿٻ قسٺ اؾزBICEP (2014 )زؾز آٲسٺ زض ضنس سٯؿ٧ٹح 

 

) : تطاظ اطویٌاى زض غفح17ِضکل  , )sn r ]27[ 
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سٹاٶؿز ٖسز نٟط ضا  ٲی  ٦rٳیز ؾب٬ دیف ٲبټٹاضٺ دلاٶ٥قٹز زض چبضچٹة ٲكبټسار ی٥  ٲلاحٓٻ ٲی 17زض ق٧٭ ټٳبٶُٹض ٦ٻ 

  BICEP2ضنسټبی اذیط  دیٸٮی زض  سبٶؿٹضی،ذیعټبیی اظ ػٷؽ ٸ نس اٶشربة ٦ٷس یٗٷی ٖسٰ ٸػٹز اٞززض 68زض سطاظ سُبث١ 

٦ٻ ټبیی  ٲسٮؿبظیٴ ٲٗٷب اؾز ٦ٻ ٲؼٳٹٖٻ ایٵ ثساقٹز.  ٳیٶاٶشربة زضنس  99ٲ٣ساض نٟط ثطای ایٵ ٦ٳیز حشی زض سطاظ اَٳیٷبٴ 

الانٹ٬ زی٫ط  سبٶؿٹضی ٸػٹز ٶساضٶس ٖٯیذیعټبی ٸ ضا زاضٶس ٸ زض آٶٽب اٞزذیعټبی اٸٮیٻ ٸ ٝ قطایٍ اٸٮیٻ ٦یٽبٴ اظ ٲٷٓط اٞز٢هس سٹنی

ی٥ آظٲبیف ٢سضی ٪یطی ٲجٷی ثط ٣ٍٞ  اضٶس ټط چٷس ٦ٻ ایٵ ٶشیؼٻټب ؾبظ٪بضی ٶسثیبٶی زی٫ط ثب ٲكبټسٺ ٸ ضنس ٦بضآٲس ٶیؿشٷس ٸ ثٻ

 قٷبؾی ذٹاټس ٪صاقز. زض ػبٲٗٻ ٖٯٳی ٦یٽبٴټبیی  ٶٓطیٻٷیٵ ٖؼٹلاٶٻ اؾز اٲب ثٻ ټط حب٬ اطط ذٹز ضا ثط ضٸی چ

زټیس زض  ا٦ٷٹٴ اػبظٺ .ټبی ٲطثٹٌ ثٻ ضنس آٴ ٲُطح قس سطیٵ آظٲبیف زض ذهٹل سبثف ظٲیٷٻ ٦یٽبٶی ٸ ٲٽٱجی سب ایٷؼب ٲُبٮ

ذیعټب زض زٲبی آٴ ٸ ی قٷبذز سبثف ظٲیٷٻ ٦یٽبٶی ٸ اٞزٲُبٮت ثؿیبض ٲرشهطی ثیبٴ ٦ٷٱ. ثطا CMBذهٹل ٞیعی٥ حب٦ٱ ثط 

٦یٽبٴ  قبضٺ ثٻ ذٹثی 18ق٧٭ اٶسض٦ٷف ثٹزٺ اؾز. سٹػٻ ٦طز ٦ٻ ایٵ سبثف زض ٦یٽبٴ اٸٮیٻ ثب چٻ شضار ٸ ٖٹاٲ٭ زی٫طی زض  ثبیؿشی

ټٳ٧ٷف ذیٯی ع ثؿیبض ثبلاؾز زض ٶشیؼٻ آټٷ٩ ثطزض ٦یٽبٴ اٸٮیٻ چ٫بٮی شضار ثؿیبض ثبلا اؾز. زٲبی ٲٹاز ٶی .زټس اٸٮیٻ ضا ٶكبٴ ٲی

ټبی ٲشطی٥ ٢طاض  ټب سحز سبطیط اذشلا٬ ٴ س. ٞٹسٹٷ٦ٷ ټبی ٲرشٯٝ زض ټط ٮحٓٻ ٲساٰ سٛییط ٲی ثٷبثطایٵ سٗساز شضار ٪ٹٶٻ ثٹزٺ ٸ

ٶیطٸی ٪طاٶف ثحض قس  ی٥ ټٳبٶُٹض ٦ٻ زض ٲٗطٞیٲشطچ٫ٹٶ٫ی  .٦ٷٷس ع ثطټٳ٧ٷف ٲیٶیټب  ټب ٸ ٮیذشٹٴ ٹٴ٪یطٶس، ټٳچٷیٵ ثب ثبضی ٲی

سٗییٵ ٦ٷٷسٺ دشبٶؿی٭ ٪طاٶكی اؾز. ایٵ ٲشطی٥ ذٹز سحز سبطیط ایٵ ٖٷبنط سك٧ی٭ زټٷسٺ ٸ اٮجشٻ ٶٹسطیٷٹټب ٸ ٲبزٺ سبضی٥ )ثرف 

 .]28[ ٪یطز ٲبزٺ سبضی٥ ضا ثجیٷس( ٢طاض ٲی

 

 ]29[اٍلیِ: ضاضُ کیْاًی زض کیْاى 18ضکل 

ٶبچبضیٱ سٳبٰ ٲٗبزلار ػٟز قسٺ ضا  ،ټبی ٲشطی٥ ثطضؾی ٦ٷیٱ ثٷبثطایٵ ا٪ط ثرٹاټیٱ سحٹ٬ سٹظیٕ ٲبزٺ ٸ سبثف ضا ثٻ ټٳطاٺ ٸیػ٪ی 

 :ظیط اؾز ٳبسی٥ چٷیٵ دلاؾٳبیی سٹؾٍ ٲٗبزٮٻ ثٹٮشعٲٵ ثٻ نٹضرؿشٲُبٮٗٻ ؾی ح٭ ٦ٷیٱ. ی٥

(9)                                                             
Df

C f
Dt
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زض ٚیبة ټط ٪ٹٶٻ ثطټٳ٧ف   0C f قٹٶس. ثطای ٲظب٬ زاضیٱ: قٹٶس ٶٻ شضار ٶبثٹز ٲی یٗٷی ٶٻ شضار ػسیسی ذٯ١ ٲی 

(10)                                       
3

3 ( )
0 3 0 

   


D na n a
a n

Dt t a
 

~3یٗٷی  n a ( زض ٶؿجیز ٖبٰ ثب زض ٶٓط ٪طٞشٵ ٲٗبزلار 9زټس. ٲٗبزٮٻ ) ٦ٻ سٛییطار چ٫بٮی سٗساز ضا ثٻ ؾجت اٶجؿبٌ ضا ٶكبٴ ٲی

 غئٹزظی٥ ثٻ نٹضر ظیط ٶٹقشٻ ٲی قٹز:

(11)                                  

 

  
   
  

Df f f f
p p p C f

Dt x p
 

/زض آٴ   t a ،ظٲبٴ ټٳسیؽp چبضثطزاض اٶساظٺ حط٦ز ٸ  ٶٳبز ٦طیؿشٹٞ٭ ټؿشٷس. ثب زض ٶٓط ٪طٞشٵ دلاؾٳبی ٦یٽبٶی زض

  ٦یٽبٴ اٸٮیٻ ٲٗبزلار ؾٯؿٯٻ ٲطاسجی ثٹٮشعٲٵ ثٻ نٹضر ظیط ذٹاټس ثٹز:

(12) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ل اٞز ٸ ذیع زٲب یٗٷی:ایٵ ٲؼٳٹٖٻ ٲٗبزلار ثبیؿشی ح٭ قٹٶس سب اَلاٖبسی زض ذهٹ

(13)                                           
0

ˆ( ; , ) ( , )


      lm lm

lm

T
x p a Y
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ٸذیع زٲب ثط حؿت سٹاثٕ  ثؿٍ اٞز (13ٲٗبزٮٻ ) ٸا٢ٕزض ی ؾُح ی٥ ٦طٺ اؾز ٸٸذیع زٲب ثطض اظ آٶؼب ٦ٻ اٞزثٻ زؾز آیس. 

ثٻ نٹضر ظیط  ٲطثٹٌ ثٻ سبثف ظٲیٷٻ ٦یٽبٶی ثب ٖٷبیز ثٻ ټٳؿبٶ٫طزی آٲبضی ٦ٳیز َیٝ سٹاٴ. زټس ټبی ٦طٸی ضا ٶكبٴ ٲی ټٳبټٷ٩

 ذٹاټس ثٹز:
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(14)                                                    ' ' ' '  ll mm l lm l mC a a 

 زټس. ضا ٶكبٴ ٲیٲجشٷی ثط ٶشبیغ دلاٶ٥  CMBَیٝ سٹاٴ  19. ق٧٭ قٹز َیٝ سٹاٴ ٶبٲیسٺ ٲی ٦lCٳیز 

 

 .]3[: طیف تَاى تاتص ظهیٌِ کیْاًی تِ زست آهسُ زض ضغس هاَّاضُ خلاًک 19ضکل 

 ٦ٻ: زاٶیٱ ٶشبیغ ثسؾز آٲسٺ ٲیثطاؾبؼ آذطیٵ انٯی ایٵ َیٝ سٹاٴ ثؿیبض حؿبؼ ثٻ چ٫بٮی ٶؿجی ٦٭ ٦یٽبٴ اؾز ٢ٯٻ 

(15)                                                      

5

( 0.043)( 0.049)

( 0.043)( 0.049)

~ 10

1.037





 

 



    



R

total R m b 

 ضَاّس ٍجَز اًطغی تاضیک -5
ټبی  ٶؿجیز ٖبٰ ذٹز ضا ثطای سٹنیٝ ٖبٮٱ زض ٲ٣یبؼ ٶٓطیٻ٪طزز. ٸ٢شی ٦ٻ اٸ  كشیٵ ثطٲیٷیقٷبؾی ثٻ زٸضٺ ا ٽبٴضزدبی طبثز ٦ی

حًٹض ٲبزٺ ٲٗٳٹٮی یٗٷی ایؼبز ٶیطٸی  ز ٸ ټٳچٷیٵؾبؿشیظٲبٴ ٶٓط ثط ایٵ ثٹز ٦ٻ ٖبٮٱ ا اظ آٶؼب ٦ٻ زض آٴ ،٦طز ثعض٨ سسٸیٵ

 حبن٭ اظ زاٞٗٻاضز ٲؿئٯٻ ٦طز ٦ٻ ٶیطٸی ٦ٳیشی ضا ٸ زؾشی ثٷبثطایٵ اٶیكشیٵ ثٻ نٹضر .رٹاټیٱ زاقزٶ٪طاٶف ػبشثٻ دؽ طجبسی 

ٷیٵ سٷبْطی ٣ٍٞ زض ی٥ ٮحٓٻ اٲب ٚبٞ٭ اظ ایٷ٧ٻ زض حب٬ اٶجؿبٌ چ .٦یٽبٴ ذٷظی قٹزایٵ ػٳٯٻ ٸ ٶیطٸی ػبشثٻ ٶبقی اظ ث٣یٻ شضار 
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. ٶؿجشی ضا زض دیف ث٫یطیٱاػبظٺ زټیس ضټیبٞز ٚیط ،ٟب٠ اٞشبزاٶشربة زضؾشی ٶرٹاټس ثٹز. ثطای ٞٽٱ ثیكشط آٶچٻ ٦ٻ اس ٸزټس  ضخ ٲی

 دٹاؾٹٴ زاضیٱ:ثط اؾبؼ ٲٗبزٮٻ 

(16)                                                             
2 4  



 

  

mG

g
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يٗیشی ایؼبز ٦طز ٦ٻ سٹاٴ ٸ حب٬ ا٪ط ثیبیٱ ٸ ٲٗبزٮٻ دیطاٲٹٴ ضا انلاح ٦ٷیٱ ٲیچٷیٵ چیعی ثب ضنسټب ؾبظ٪بض ٶیؿز. سٽی ثبقس ٦ٻ 

 زض حًٹض ٲبزٺ، قشبة نٟط ثبقس، ثطای ایٵ ٲٷٓٹض زاضیٱ:

(17)                                                         2 4     mG 

4یٱ ٦ٻحب٬ ا٪ط س٣بيب ٦ٷ   mG  اظ ایٵ ثٻ ثٗس(1c )2 ی ٶیؿز ٸٮیدؽ يٳٵ ایٷ٧ٻ ٖبٮٱ سٽزض ٶٓط ٪طٞشیٱ 0 

 ر ٲیساٴ اٶیكشیٵ ٶیع ذٹاټیٱ زاقز:زض ٲٗبزلا .ذٹاټس ثٹز
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 ٦ٷس سٛییط یبٞشٻ اؾز: یٗٷی ؾٳز ضاؾز ٦ٻ ٲبزٺ ضا سٹنیٝ ٲی

(19)                                                 
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ٸ   P ا٪ط ثٻ ٲٗبزٮٻ زٸٰ  .٦ٷس ٲیاٞٗٻ ضٞشبض قشٻ ثبقس ٸ ثٻ ثیبٶی زی٫ط ٲٹٮس ٶیطٸی زٞكبض ٲٷٟی زاثبیس ای  چٷیٵ ٲبزٺ

 :یٗٷی ٲٗبزٮٻ قشبة سٹػٻ ٦ٷیس ذٹاټیٱ زاقز ((7ٞطیسٲبٴ )ٲٗبزٮٻ )

(20)                                                    
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3حب٬ ا٪ط  0  P 1یٗٷی

3
 P  ای ْبټط  ٶیطٸی ػبشثٻ ٚبٮت ثبقس ٶیطٸی زاٞٗٻنٹضر ثٻ ػبی ایٷ٧ٻ ثبقس زض آٴ

بؾی سٗییٵ قشبة ٶ٧شٻ اؾ ی٥ دؽ اظ ٦كٝ اٶجؿبٌ ٖبٮٱ سٹؾٍ ټبث٭ .٦ٷس ة ٲٷٟی ضا ثٻ قشبة ٲظجز سجسی٭ ٲیقٹز ٸ قشب ٲی

٦ٻ ثٻ  Iaٶٹٔ ٶٹاذشطټبی یبثی اظ اثط دطٲٹسط، ضایؽ ٸ اقٳیز، ثطای ٞبنٯٻ ٲیلازی ؾٻ ٶٟط ثٻ ٶبٲٽبی 1990زض اٸاذط زټٻ  .اٶجؿبٌ ثٹز

ٶٹاذشطټب ٶٹض اثط zكرمٲؾشٟبزٺ ٦طزٶس. آٶٽب زضیبٞشٷس ٦ٻ ثٻ اظای اٶش٣ب٬ ثٻ ؾطخ ، ا ټبی اؾشبٶساضز قٷبذشٻ ٲی قٹٶس ٖٷٹاٴ قٳٕ

 ٶٹضؾٷؼی ٖجبضسٷساظ:ٲٗبزلار  ضٸز. اؾز ٦ٻ اٶشٓبض ٲی چیعی شط اظ آٴيٗیٟ
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 ، ثٻ نٹضر:m، ثب ٢سض ْبټطیFثب سٹػٻ ثٻ ضاثُٻ قبض اٶطغی
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 ثٻ نٹضر ظیط ذٹاټس ثٹز: Mٸ ٢سض ٲُٯ١ ٢mسض ْبټطیثٻ نٹضر سٟبي٭  ٞبنٯٻٲسٸ٬ 
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ٞبنٯٻ زضذكٷس٪ی
Ld ( ثٻ نٹضر ظیط ثٻ ٦ٳیز5ٶیع ثط اؾبؼ ٲٗبزٮٻ ) ټبی ٶٓطیٻ{ } :ٸاثؿشٻ اؾز 
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قٹز.  سٹاٴ ٪ٟز ٦ٻ ٦ٻ اٶطغی ٞٹسٹٶٽبی ؾبَٕ قسٺ  اظ ٲٷجٕ زض ٸاحس ؾُح زض ٸاحس ظٲبٴ سٹؾٍ ٶبْط ضنس ٲی ثٻ ظثبٶی ؾبزٺ ٲی

ضؾس.  زض ٶشیؼٻ ػؿٱ ٦ٱ ٶٹض سط ثٻ ٶٓط ٲی ټطچٻ ٦ٻ ٞبنٯٻ ٲٷجٕ سب ٶبْط ثیكشط ثبقس زض آٴ نٹضر قبض اٶطغی ضؾیسٺ ثٻ ٶبْط ٦ٳشط،

قٹز. اٮجشٻ ثبیس ذبَط ٶكبٴ ٦طز ٦ٻ ٲٷجٕ ٶٹضی ٦ٻ زض ایٵ ٶٹٔ  ثٷبثطایٵ ثطاؾبؼ ٲیعاٴ زضذكبٶی ٲٷجٕ، ٞبنٯٻ سرٳیٵ ظزٺ ٲی

سٟبي٭ ٢سض ٶبٲیٱ. ٲسٸ٬ ٞبنٯٻ ٦ٻ  ضٸز زاضای زضذكٷس٪ی شاسی ٲكرهی ټؿشٷس ٦ٻ آٶٽب ضا قٳٕ اؾشبٶساضز ٲی ټب ثٻ ٦بض ٲی آظٲبیف

ْبټطی ٸ ٢سض ٲُٯ١ اػطاٰ ٦یٽبٶی اؾز،   m M،   زض ٦یٽبٶی ٦ٻ زض حب٬ اٶجؿبٌ اؾز ثعض٪شط ذٹاټس ثٹز. ثب زض ٶٓط ٪طٞشٵ

ټٳٻ ٖٹاٲ٭ ؾطضاټی ایٵ ٪طٸٺ ٲٹ١ٞ ٶكسٶس يٗٝ زض ٶٹض زضیبٞشی زض اٶش٣ب٬ ثٻ ؾطخ ٲكرم ضا سٹيیح زټٷس زض ٶٽبیز ٲكرم قس 

ػبیعٺ ٶٹث٭ ضا ثٻ ذٹز اذشهبل  2011ٹز ٦ٳیشی ثٷبٰ اٶطغی سبضی٥ ٲؿئٯٻ ٢بث٭ سٹنیٝ ذٹاټس ثٹز. ٦ٻ ایٵ ٪طٸٺ زض ؾب٬ ٦ٻ ثب ٸػ

 ٶشبیغ ٲطثٹٌ ثٻ چ٫ب٬ اٶطغی سبضی٥ ٢ج٭ ٸ ثٗس اظ ٶشبیغ دلاٶ٥ ٶكبٴ زازٺ قسٺ اؾز 20زض ق٧٭  زاز.
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 قثل ٍ تؼس اظ ضغسّای هاَّاضُ خلاًک: ًتایج هطتَط تِ چگالی ًسثی ػٌاغط تطکیل زٌّسُ کیْاى 21ضکل 

ا٢ٯیسؼ ثب ټٳ٧بضی سٗسازی اظ ٲٹؾؿبر ٖٳٯی زض اضٸدب سٗطیٝ قسٺ اؾز ٦ٻ ٸغٺ ثب ٶبٰ دطای  ٸغٺثطای یبٞشٵ ضزدبیی اظ اٶطغی سبضی٥ دط

 :]3[ثط اؾبؼ آذطیٵ ضنسټب زاضیٱ .]27ٸ23[ٲبټٹاضٺ ٲطثٹَٻ دطسبة قٹز ٢2019طاض اؾز زض ؾب٬ 

(25)                                             
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 ضَاّس ٍجَز هازُ تاضیک -6
دطزاظیٱ ٸ زض اٶشٽب اظ ٲحشٹی سك٧ی٭  ٦ٷٷس، ٲی ثٻ ٲٗطٞی ٲبزٺ سبضی٥ ٸ قٹاټسی ٦ٻ ثط ٸػٹز ٲبزٺ سبضی٥ زلاٮز ٲی زض ایٵ ثرف

 .٪ٹییٱ ټبی ٪ؿشطزٺ ثطای قٷبذز ٲبټیز آٴ ؾرٵ ٲی زټٷسٺ ٸ آظٲبیف

 ّای چطذصِ کْکطاًی هٌحٌی 6-1

 

ټب ٶٳبیك٫طِ ؾطٖز چطذفِ  ټبی چطذف ٦ٽ٧كبٶی ټؿشٷس. ایٵ ٲٷحٷی ٲٷحٷی ،سطیٵ ٸ ٲٽٳشطیٵ قبټس ثط ٸػٹزِ ٲبزٺ سبضی٥ ٢سیٳی  

ثٷسی  ضٸقی ثطای َج٣ٻ 1926زض ؾب٬ ازٸیٵ ټبث٭  ثبقس. ټب ثط حؿت ٞبنٯٻ آٶٽب اظ ٲط٦ع ٦ٽ٧كبٴ ٲی زٸضاٶیِ ٪بظ ٸ ؾشبضٺ

یچی ثط اؾبؼ ق٧٭ ْبټطقبٴ ٸاض ٸ ٲبضد ټبی ٲٷٓٱ ضا ثٻ ؾٻ َج٣ٻ قبٲ٭ ثیًٹی، ٖسؾی قٷبؾی آٶٽب اضائٻ ٦طز. ٦ٽ٧كبٴ ضیرز
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ټب ؾبزٺ ٶیؿز ٸٮی ثب اؾشٟبزٺ اظ  سرٳیٵ ػطٰ ٦ٽ٧كبٴ .ټبیی ثب ْبټط ٶبٲٷٓٱ اؾز . َج٣ٻ چٽبضٰ قبٲ٭ ٦ٽ٧كبٴ٦طزس٣ؿیٱ 

M/)  21قٹز. ٶؿجزِ زضذكٷس٪ی ثٻ ػطٰ ټب، اطط ټٳ٫طایی ٪طاٶكی ٸ ٢ًیٻ ٸیطیب٬ ایٵ اٲط ٲیؿط ٲی سجبضقٷبؾی ؾشبضٺ L)  ثطای

ټبی ثیًٹی ٦ٻ اظ ػٳٗیز ٲؿٷی  ثبقس. ایٵ ٲیعاٴ ثطای ٦ٽ٧كبٴ ټبی ٲٹػٹز زض آٴ ٸاثؿشٻ ٲی ؾشبضٺ  )سجبض( ٦ٽ٧كبٴ ثٻ سٗساز ٸ ٶٹٔ 

ټبی ٶبٲٷٓٱ ٦ٻ  ثطای ٦ٽ٧كبٴټبی ٲبضدیچی ٦ٻ ٦ٻ ٶؿجشب ػٹاٴ ټؿشٷس ٲ٣بزیط ٲشٹؾٍ ٸ  ثبقس، ثطای ٦ٽ٧كبٴ ثطذٹضزاضٶس ثبلا ٲی

M/ . اؾزٴ زاضٶس ٶعزی٥ ثٻ ی٥ ټبی ػٹا ؾشبضٺ اٚٯت L ثبقس ٸ ٮصا اٞعایف اظ ایٵ    30 ثعض٪شط اظ سٹاٶس  ٶٳیټبی ٲطئی  ثطای ؾشبضٺ

زض    22قٷبؼ ٦ٻ ٮعٸٰ ٸػٹز ٲ٣بزیط ثعض٨ ٲبزٺ سبضی٥ ضا ْبټط ؾبذز ٞطیشع ظٸٸیی٧ی اٸٮیٵ ؾشبضٺ .ٲبزٺ سبضی٥ اؾزی  ٲ٣ساض ٶكبٶٻ

، اٸ ٲلاحٓٻ ٦طز ٦ٻ دطا٦ٷس٪ی زض ؾطٖز قٗبٖی ذٹقٻ ٦ٽ٧كبٶی ذیٯی ثعض٨ اؾز ٸ   23ثٹز. زض ٲُبٮٗٻ ذٹقٻ ٪یؿٹ  1923ؾب٬ 

ټب ػطٰ ظیبزی ٶساقشٷس ٸ ػبشثٻ ٪طاٶكی ٦بٞی ثطای ٦ٷبض ټٱ  ټب ٸ ٪بظ ٢بث٭ ٲكبټسٺ زض ٦ٽ٧كبٴ ټب ؾطٖز ثبلایی زاضٶس. ؾشبضٺ ؾشبضٺ

ټب زض ذٹقٻ ٪یؿٹ اظ اٞشبزٴ زض ًٞبټبی  ی٧ی اؾشٷشبع ٦طز، ثطای ٶ٫ٽساقشٵ ٦ٽ٧كبٴ٦طزٶس. ظٸٸی ٶ٫ٽساقشٵ ذٹقٻ ضا ٞطاټٱ ٶٳی

M/ ټٳچٷیٵ )ثب ٦ٳ٥ ٢ًیٻ ٸیطیب٬( ٶؿجز اٸ   . ذبٮی ٲؼبٸض، ذٹقٻ ثبیس حبٸی ٲ٣ساض ٲشٷبثٽی ٲبزٺ سبضی٥ ثبقس L ضا ٶعزی٥ ثٻ   

 زټس( ٦ٻ ثؿیبض ثب اٶشٓبضار ٢جٯی اذشلاٜ زاقز. ٪عاضـ ٲی  250ٻ ٦طز )ٲحبؾجبر اٲطٸظٺ ایٵ ٶؿجز ضا بؾجٲح 400 

ټب ثط حؿت ٞبنٯٻ اظ ٲط٦ع  اضِ ؾطٖز زٸضاٶی ؾشبضٺزثٻ زٮی٭ ٸػٹز ٲ٣ساض اٶجٹٺ ٲبزٺ سبضی٥ زض ٦ٽ٧كبٴ، ٲٷحٷی چطذكی ٦ٻ ٶٳٹ

سبضی٥ اٶشٓبض ٲیطٞز ٹز ټبٮٻ ٲبزٺ ثیٷی زاقشٷس. ثٻ نٹضر ٖبزی ٸ ثب ٞطوِ ٖسٰ ٸػ ټب ثٹزٶس، ضٞشبضی ثؿیبض ٲشٟبٸر اظ دیف ٦ٽ٧كبٴ

 21 زاز. زض ق٧٭ ٲشٟبٸر ضا ٶكبٴ ٲی ضٞشبضی ٦بٲلاً ،ټب ثب اٞعایف ٞبنٯٻ اظ ٲط٦ع ٦ٽ٧كبٴ اٞز ٶٳبیٷس ٸٮی ٲكبټسار ٦ٻ ایٵ ٲٷحٷی

. ٲٷحٷی ٧ٷسای ٲٷحٷی ٲكبټسٺ قسٺ ضا سٹػیٻ ٲیً ٲٷحٷیِ چطذف ثب ايبٞٻ ٦طزٴ اطط ټبٮٻ ٲبزٺ سبضی٥ ٸ ٪بظ ثیٵ ؾشبضٺؾٳز ضاؾز،  

ټبی ٲشٟبٸسی ثطای سٹظیٕ چ٫بٮی ٲبزٺ سبضی٥ ثب ٦ٳ٥  اٲطٸظٺ ٶٳبیٻدطٸٞبی٭ )ٶٳبیٻ( چ٫بٮی ٸاثؿشٻ اؾز.  چطذف ټبٮٻ ٲبزٺ سبضی٥ ثٻ

 ای سٹٮیس قسٺ اؾز. ټبی ثؽ شضٺ ظیؾب قجیٻ

 

ٍ تَجیِ هطاّسات تا کوک اثط ّالِ هازُ تاضیک.  NGC-6503سوت ضاست :هٌحٌی چطذص تطای کْکطاى  21ضکل 

  .]31[چح: ذَضِ گلَلِ، هحل تجوغ گاظّای تاضیًَی یا ضًگ قطهع ٍ هازُ تاضیک تا ضًگ آتی ًطاى زازُ ضسُ است

                                                           
21

 Mass to Light ratio 
22

 Fritz Zwicky 
23

 Coma 
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 ی گلَلِ  ذَضِ

ټبی  ثٻ ٖٷٹاٴ ٖسؾیػطٰ ټٱ اؾبؼ ٶٓطیٻ ٶؿجیز ٖبٰ، اػؿبٰ دط ٦ٷٷس، ثط ټبی ادشی٧ی ٶٹض ضا ټٳ٫طا ٲی زضؾز ټٳبٶ٫ٹٶٻ ٦ٻ ٖسؾی

٦ٷٷس. ثؿشٻ ثٻ ثعض٪یِ ػطٰ ٖسؾی ایٵ اطط ثٻ  ٪صاضٶس ٸ دطسٹټب ضا ټٳ٫طا ٲی ٪طاٶكی، ثط اؾبؼ ٶٓطیٻ ٶؿجیز ٖبٰ ثط ٲؿیط ٶٹض اطط ٲی

ای ٶٹضاٶی اظ ٶٹضِ ی٥ ٲٷجٕ )ټٳ٫طایی ٢ٹی(، اٖٹػبع ٸ سٛییط ق٧٭ زض ٦ٽ٧كبٶٽب زض ضاؾشبی ذٍ زیس )ټٳ٫طایی  نٹضر ایؼبز حٯ٣ٻ

 (، سٛییط زض قسر ٶٹض )ضیعټٳ٫طایی( ذٹاټس ثٹز.يٗیٝ

چبٶسضا ضٸیز قسٶس.   X ی دطسٹټبی  سٹؾٍ ضنسذبٶٻ  1E0657-556 ی  ی ٦ٽ٧كبٶی سط٦یت قٹٶسٺ زٸ ذٹقٻ  (1383)2004 زض ؾب٬ 

زض حب٬ ٸضٸز ٷس ی٥ ٪ٯٹٮٻ ثبقس. ایٵ ظیطذٹقٻ ټٳبٶ زض حب٬ ازٚبٰ قسٴ ٸ ٖجٹض اظ ذٹقٻ انٯی ٲی  24 زض ایٵ ٲؼٳٹٖٻ ی٥ ظیطذٹقٻ

اظ ایٵ زٸ ذٹقٻ اَلاٖبر ثؿیبض ػبٮجی ضا زضثبضٺ ٲبټیز ٲبزٺ سبضی٥   [30] ټبی ٲبض٦ٹیچ ثبقس. ثطضؾی انٯی ٲیی  ی ذٹقٻ ثٻ ثسٶٻ

طٰ ذٹقٻ ضا ټبٮٻ ٲبزٺ سبضی٥ ٸ ٦ٷیس؟ آٶچٷبٴ ٦ٻ ٪ٟشٻ قس، ٢ؿٳز آٖٱ ػ ثیٷی ٲی ؾبظز. حب٬ ٶشیؼٻ ثطذٹضز ضا چٻ دیف اٞكب ٲی

زټس.  ټبی ثبضیٹٶی( سك٧ی٭ ٲی ٣ی ټٱ ؾشبضٺٸ ٲبث ټؿشٷس  Xای ٦ٻ اظ ٲٹٮس دطسٹ  ؾشبضٺ ٪بظټبی زا٘ ثیٵ ثبضیٹٶی )ٖٳسسبً ث٣ی ضا ٲبزٺٲب

٦ٷٷس. اٲب ٪بظ ٸ  ټبی ٲبزٺ سبضی٥ ثٷب ثٻ ٞطيیٻ ٲب ثطټٳ٧ٷفِ اٮ٧شطٸٲٛٷبَیؽ ٶساضٶس ٸ  ثسٸٴ ثطذٹضز اظ زضٸٴ ی٧سی٫ط ٖجٹض ٲی ټبٮٻ

ٸ  Xټبی دطسٹ  ٶ٣كٻ ٲُبٮٗٻ ؾٳز چخ، 21زض ق٧٭ثب ی٧سی٫ط زض ٲح٭ِ ثطذٹضز ٲشٹ٢ٝ ذٹاټٷس قس.  ٲبزٺ ثبضیٹٶی زض اطط ثطذٹضز

 ؾبظ٪بض اؾز. ٶ٣كٻ ټٳ٫طایی يٗیٝ ٪طاٶكی ثب ٞطيیبر ٲبزٺ سبضی٥ ٦بٲلاً
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ٷسی اؾز. ػعئیبر ایٵ ق٧٭، ٲ٧بٴ ٸ ثٯ، حبٸی اَلاٖبر ثؿیبض اضظقٳٷسی اظ ٦یٽبٴ ٶرؿشیٵ  CMB اظ ٶ٣كٻ   25ای َیٝ سٹاٴ ظاٸیٻ

زټس سب ثب  قٷبذشی اظ ػٳٯٻ ؾٽٱ ٲبزٺ سبضی٥ ثؿش٫ی زاضز. ایٵ ٲٹيٹٔ ثٻ ٲب ایٵ اٲ٧بٴ ضا ٲی ټبی ٦یٽبٴ ٦ٳیزټبی آٴ ثٻ ٲ٣بزیط  ٢ٯٻ

یٽبٶی، ایٵ ٸ َیٝ سٹاٴِ ٲكبټسٺ قسٺ اظ سبثف ظٲیٷٻ ٦  ؾبظیٽبی ٖسزی ثط ٲجٷبی ٶٓطیٻ ٲ٣بیؿٻ َیٝ سٹاٶی سٹٮیس قسٺ اظ قجیٻ

 ٦ٷس.   زضنسی ٲبزٺ سبضی٥ زض ٦یٽبٴ ضا سبییس ٲی 26دبضاٲشطټب ضا سٗییٵ ٦ٷیٱ. آذطیٵ ٶشبیغ دلاٶ٥ ؾٽٱ 
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ټبی اثشسایی ٦ٻ ثطای ٲبزٺ سبضی٥ ثیبٴ قس، اػطاٰ ؾٷ٫یٵ  ټبی ٲشٗسزی ثطای سٹيیح ٲبزٺ سبضی٥ اضائٻ قسٺ اؾز. ی٧ی اظ ٪عیٷٻ ٶٓطیٻ

MACHO ٸ ٦ٱ ٶٹض زض ټبٮٻ ٦ٽ٧كبٶی یب ثٻ انُلاح 
٦طزٶس ٸ زض ٖیٵ  ثٹز. ایٵ اػؿبٰ ػطٰ لاظٰ ثطای ٲبزٺ سبضی٥ ضا سٽیٻ ٲی  26

ؾٽٱ  MACHOټبی ٶٹسطٸٶی ٸ...( ٶشبیغ سح٣ی٣بر ٶكبٴ زاز  ټب، ؾشبضٺ ٦طزٶس. )ٲبٶٷس ؾیبټچبٮٻ ٳیحب٬ ٶٹضِ آٶچٷبٶی اظ ذٹز ؾبَٕ ٶ

MONDٚبٮجی اظ ٲبزٺ سبضی٥ ٶساضز. ٪طاٶف سٗٳیٱ یبٞشٻ 
اظ زی٫ط ٶٓطیبر ٲُطح زض ایٵ حٹظٺ ټؿز ٦ٻ سلاـ زض انلاح ٢ٹاٶیٵ  27

٪طاٶف ٸ سٹػیٻ ٲبزٺ سبضی٥ زاضٶس. ٖٯیطٚٱ ایسٺ اٶ٣لاثی ٦ٻ زاضز، ایٵ ٶٓطیٻ سٹٞی١ چٷساٶی زض سٹػیٻ قٹاټس ٲبزٺ سبضی٥ ٸ سك٧ی٭ 

 ؾبذشبض ٶساقشٻ اؾز.
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 Sub-cluster 
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 Angular Power Spectrum 
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 Massive Compact Halo Objects 
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 Modified Newtonian Dynamics 
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ثبقس. ثٻ ٖجبضر زی٫ط ثطای ایٷ٧ٻ ایٵ شضار  ای ٲی ای ثبظٲبٶسٺ اظ زٸضاٴ ؾٷشع ټؿشٻ سبضی٥ شضٺی ٲُطح ثطای ٲبزٺ  سطیٵ ٪عیٷٻ انٯی

ای زض اثشسای ٖبٮٱ ػبٴ ثٻ زض ثطزٺ ثبقٷس ٸ  ای ٲٷبؾت ثطای سك٧ی٭ ٲبزٺ سبضی٥ ثبقٷس، ثبیس ثٻ ٪ٹٶٻ ای اظ ؾٷشع ټؿشٻ ثشٹاٶٷس ٪عیٷٻ

ی اطط زی٫طی صقشٻ، زض ؾطسبؾط ٖبٮٱ حًٹض زاقشٻ ثبقٷس ٸ ٚیط اظ اطط٪صاضی ٪طاٶكٲیٯیبضز ؾب٬ ٦ٻ اظ آٴ ایبٰ ٪  7/13ی  زض َٹ٬ ثبظٺ

28  ایٵ شضار ؾٷ٫یٵ ثب ثطټٳ٧ٷف يٗیٝ یب انُلاحبًاظ ذٹز ثطٸظ ٶسټٷس. 
WIMP  زض اثشسای ٦یٽبٴ یب دلاؾٳبی ٦یٽبٴ زض سٗبز٬

یبثس ٦ٻ  قٹز. ایٵ ضٸٶس سب آٶؼب ازاٲٻ ٲی ثٻ نٹضر ٶٳبیی ٦ٱ ٲی  X اٶس. ثب ٪صقز ظٲبٴ، ٦بټف زٲب ٸ اٶجؿبٌ ٦یٽبٴ ٞطاٸاٶی شضار  ثٹزٺ

٦ٷٷس. ایٷؼبؾز ٦ٻ ٸا٦ٷف اظ حبٮز سٗبز٬  قٹٶس ٸ زی٫ط ثٻ ٶسضر زض دلاؾٳبی ٦یٽبٴ ثب ټٱ ثطذٹضز ٲی ایٵ شضار ثؿیبض ٶبیبة ٲی

قٷس )ثطضؾی ایٵ ٸیػ٪ی ٲطثٹٌ ثٻ سطی زاقشٻ ثب . شضار ټط چٻ ٢سضر ثطټٳ٧ٷف يٗیٝ ذبضع قسٺ ٸ ٶبثٹزی ایٵ شضار ٲشٹ٢ٝ ٲیكٹز

قٹٶس ٸ ؾٽٳی ثیكشطی اظ ٲبزٺ  ؾز( ، ظٸزسط اظ دلاؾٳبی ٦یٽبٶی ٸ چطذٻ سٗبز٬ ػسا ٲی29ټب ٸ ٶٓطیٻ ٲیساٴٞیعی٥ شضار ثٷیبزی

 سبضی٥ ذٹاټٷس زاقز.

ثٻ ٖٷٹاٴ ٲبزٺ سبضی٥ ٸػٹز  WIMPاٶس؟ زض ٲس٬ اؾشبٶساضِ شضار ثٷیبزی شضاسی ٲكبثٻ  یٵ ذبنیز ٲكبټسٺ قسٺاٲب آیب شضاسی ثب ا

ټب  ٲٽٳشطیٵ ایٵ ٶٓطیٻټبی ٲٷبؾجی زض ایٵ ظٲیٷٻ ټؿشٷس.  ٶساضز ٸٮی ٶٓطیبر ٞطای ٲس٬ اؾشبٶساضزِ شضار ثٷیبزی سٹاٶبیی ٲٗطٞی ٪عیٷٻ

   اؾز. ٦30ٻ ثؿیبض ٲٹضز سٹػٻ ػبٲٗٻ ٞیعی٧ساٶبٴ ٢طاض ٪طٞشٻ اؾز. ٶٓطیٻ اثطس٣بضٴ

ثبقس. حب٬ آٶ٧ٻ  بض ثبلا ٲیټبی ثؿی ثٗبز ثؿیبض ٦ٹچ٥ ٸ ٲحبؾجبسی ثب ز٢زسٳط٦ع ثط ایُٻ ٞیعی٥ شضار ثٷیبزی ٖٳٹٲبً زض ح

دٯی ثیٵ سح٣ی٣بر زض حٹظٺ ٲبزٺ سبضی٥، ثبقس.  ټبی ٲحبؾجبسی ٲی قٷبؾی شاسبً ضیكٻ زض ٞٹان٭ ثؿیبض ظیبز ٸ ٲٳٯٹء اظ س٣طیت ٦یٽبٴ

ٹظٺ آظٲبیك٫بټی ثطای ٶٓطیٻ ټبی ثطټٳ٧ٷف شضار ثٷیبزی ایٵ زٸ حیُٻ ق٫طٜ اظ ٞیعی٥ ایؼبز ٦طزٺ اؾز ٸ ٦یٽبٴ ثی ٦طاٴ ضا ح

    . ٢طاض زازٺ اؾز
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سطیٵ ضٸقٽب زض ٲكبټسٺ ٲبزٺ سبضی٥ ټؿشٷس. ایسٺ انٯی ثؿیبض ؾبزٺ اؾز: ا٪ط  اٲطٸظٺ ی٧ی اظ انٯی کاٍش هستقینټبی  آظٲبیف

اؾز، زض آٴ نٹضر ثؿیبضی اظ آٶٽب ثبیس اظ ظٲیٵ ٖجٹض ٦ٷٷس ٸ یبٞشٵ آٶٽب اظ َطی١   WIMP ٦ٽ٧كبٴ ٲٳٯٹء اظ حًٹض شضار 

دصیط ذٹاټس ثٹز. . اظ آٶؼب ٦ٻ ایٵ  ثب ټؿشٻ اسٱ، اٲ٧بٴ  WIMP ظٶی زض اطط ثطذٹضز  ٪یطی اٶطغی دؽ ثطټٳ٧ٷفِ آٶٽب ثب ٲبزٺ ٸ اٶساظٺ

. ثٻ ټٳیٵ ٖٯز ٖٯیطٚٱ ؾطٲبیٻ  ٸ حصٜ اططټبی دؽ ظٲیٷٻ زاضزاٶطغی ثؿیبض اٶس٤ ټؿز، آق٧بضؾبظی آٴ ٶیبظ ثٻ ز٢ز ثؿیبض ثبلا 

ټبی  آظٲبیف٪صاضی ؾٷ٫یٵ، ٶشبیغ آظٲبیكٽبی ٲشٗسز زض ایٵ ضٸـ ٲح٭ ثحض ٸ چبٮف ٸ  سب حسٸزی ٲشٷب٢ى ی٧سی٫ط ثٹزٺ اؾز. 

  : قٷبذشٻ قسٺ زض ایٵ ضٸـ ٖجبضسٷس اظ
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ثبقس. زض ایٵ ضٸـ ثب قٷبؾبیی شضار سٹٮیس قسٺ زض  ٲؿش٣یٱ ٲی ٪طٸٺ انٯی زی٫ط ثطای قٷبؾبیی شضار ٲبزٺ سبضی٥ ضٸقٽبی ٚیط 

ٞطآیٷس ٶبثٹزی ٲبزٺ سبضی٥ )ثٻ انُلاح شضار زؾشٻ زٸٰ( ، ثٻ نٹضر ٚیط ٲؿش٣یٱ ثٻ ذٹال ٸ ٲبټیز شضٺ ٲبزٺ سبضی٥ دی ذٹاټیٱ 

.  دٹظیشطٸٴ ٲكبټسٺ ذٹاټس قس-ټبی اٮ٧شطٸٴ ٶكبٶ٫بٴِ ٸػٹز ٲبزٺ سبضی٥ ثٻ نٹضر اٞعایف زض قبض دطسٹټبی ٪بٲب، ٶٹسطیٷٹټب، ظٸعثطز. 

  آظٲبیكٽبی قٷبذشٻ قسٺ زض ایٵ ضٸـ ٖجبضسٷس اظ:
35

AMS   ،36
PAMELA ،Fermi   ، IceCube  آٴ اضائٻ قسٺ اَلاٖبر ػبٲٗی زضثبضٺ ٲبزٺ سبضی٥ ٸ ٦بٸقٽبی ] 30-32[ٲطاػٕ  زض

ټبی ٲشٗسز،  قٹاټسِ ٲشٗسز ٶبقی اظ حًٹض ٲبزٺ سبضی٥ ق٥ِ ٦ٳی زضثبضٺ ٸػٹز آٴ ثب٢ی ٪صاقشٻ اؾز. ٖٯیطٚٱ ٸػٹز ٶٓطیٻ قسٺ اؾز.

ثؿشٽبی ٲٹػٹز زض یبٞشٵ  زاٶٷس. ثٵ سطیٵ ٪عیٷٻ ثطای ٲبټیز ٲبزٺ سبضی٥ ٲی اظ ٦یٽبٴ ٶرؿشیٵ ضا انٯی  ػبٲٗٻ ٖٯٳی شضار ثبظٲبٶسٺ

ثٷیبزی ضا زض ٲؿبٮٻ ٲبزٺ سبضی٥، ٞیعی٧ساٶبٴ شضار  ػسیس٬ اؾشبٶساضز زض حٹظٺ شضار ثٷیبزی ٸ ضزدبی احشٳبٮی شضارِ ٶٓطیبر ٸضای ٲس

ٲٷس ٦طزٺ اؾز. ٮصا زض ؾبٮٽبی اذیط ٶٹٖی ثؿیغ ٖٯٳی ٸ حط٦شی ٪ؿشطزٺ ثطای ٦بٸـ ٲبزٺ سبضی٥ نٹضر  ٶیع ثٻ ایٵ حٹظٺ ٖلا٢ٻ

ٶشبیغ   . ټبی ٲؿش٣یٱ ٸ ٚیطٲؿش٣یٱ ش٦ط قس، اطجبسی ثط ایٵ ٲسٖبؾز سز زض ٦بٸـ٪طٞشٻ اؾز. آٶچٻ اظ آظٲبیكٽبی ٖٓیٱ ٸ ٲشٗ

اظ ٲط٦ع ٦ٽ٧كبٴ ٲكبټسٺ قسٺ ٸ سٟبٸر ٦ؿط  ، دطسٹټبی ٪بٲب سٹؾٍ ٞطٲی ٦ٻ اذیطاً  CDMS ٸ   DAMA آظٲبیكٽبیی چٹٴ 

ای ٶعزی٥ ٲیسټٷس.  ټٳ٫ی ٲػزٺ اظ احشٳب٬ یبٞشٵ اؾطاضِ ټٹیز ٲبزٺ سبضی٥ زض آیٷسٺ  AMS اٮ٧شطٸٴ ٲكبټسٺ قسٺ سٹؾٍ -ظیشطٸٴٹد

ای ٶٻ چٷساٴ زٸض ٲب ضا ثٻ زض٤  ؾز ٦ٻ زض آیٷسٺ قٷبؾی زض زټٻ اذیط سبظٺ اثشسای حط٦شی ر ؾطیٕ ٸ ټیؼبٴ اٶ٫یعِ ٖٯٱ ٦یٽبٴسحٹلا

 اـ ذٹاټٷس ضؾبٶس. ٖٳی٣شطی اظ ؾبذشبض ٦یٽبٴ ٸ اػعای ؾبظٶسٺ

 اذتاضّای کیْاًیتطکیل س -7
ٸذیعټبی ٦ٹچ٥  اٲطٸظیِ ٦یٽبٴ حبن٭ سحٹ٬ ٪طاٶكی اٞز ؾبذشبضټبی ٦ٻ ٦ٷس ٲی ازٖب ؾبذشبضټبی ٦یٽبٶی سك٧ی٭ اؾشبٶساضز ٲس٬

ټبی ثؿیبض ٶرؿشیٵ سحٹ٬ِ ٦یٽبٴ، َی ٞبظ اٶجؿبٌ  ٸذیعټبی ذیٯی ٦ٹچ٥ زض زٸضاٴ چ٫بٮی ٲبزٺ زض َی ظٲبٴ ټؿشٷس. ایٵ اٞز

زٸضزؾز،  ٶٹاذشطټبی اثط ٸ ٲ٣یبؼ ی ٦یٽبٶی، ؾبذشبضټبی ثعض٨ ظٲیٷٻ ضیعٲٹع سبثف اذیط اٶس. ٲكبټسار آٲسٺسٹضٲی زض ٦یٽبٴ دسیس 

 سب زټس ٲی اٲط اػبظٺ اؾز. ایٵ ٦طزٺ ثبلایی سٗییٵ ز٢ز ثب ضا اٸٮیٻ چ٫بٮی ٲیساٴ اؾبؾی ٸ ذهٹنیبر ٦یٽبٴ اٶطغی ٲ٣ساض

ټبی ٢جٯی  ټٳبٶُٹض ٦ٻ زض ثرف .]33[ قٹز اٶؼبٰ حبيط زٸضاٴ سب ثشساا ضقس ؾبذشبضټب اظ ٸ ٪یطی ق٧٭ ثطای ز٢ی٣ی ټبی دیك٫ٹیی

ی ٦یٽبٶی،  ټبی سبثف ظٲیٷٻ ٪طزی قٷبؾی ز٢ی١ ٖجبضسٷس اظ: ٶبټٳؿبٴ ټبی ضنسی ثطای ٦یٽبٴ سطیٵ ضٸـ ٲٽٱٲُطح قس، 

ټب،  ، َیِٝ سٹاٴ ؾبذشبضټبی ثعض٨ حبن٭ اظ ضنس ٦ٽ٧كبٴ Lyman-، اٶٟؼبضټبی دطسٹ ٪بٲب، َیٝ سٹاٴ  Ia اثطٶٹاذشطټبی ٶٹٔ

 .ٸ ٶٹؾبٶبر آ٦ٹؾیش٧ی ثبضیٹٶی ټبی ؾطٖز ذبنٻ ؾبذشبضټب، ټٳ٫طایی ٪طاٶكی ټبی ٦ٽ٧كبٶی، ٲؿبحی زیٷبٲی٥ ٸ ٞطاٸاٶی ذٹقٻ

 کیْاًی اجطام ًرستیي سلسلِ هطاتثی ٍ ساذتاض تطکیل 7-1

ټب ٸ ؾبذشبضټبی ٦یٽبٶی زلاٮز ثط ی٥ ٲس٬ سك٧ی٭ ؾبذشبض  سی ٦ٽ٧كبٴزض چبضچٹة ایٵ ٲس٬، ٲحبؾجبر ٶٓطی ٸ ٲكبټسار ضن

قٹز. سهٹض ثط ایٵ اؾز  ٦ٷٷس. زض ؾبذشبض ؾٯؿٯٻ ٲطاسجی، زض اثشسا اظ اػطاٰ ٦ٹچ٥ آٚبظ ثٻ اػطاٰ دط ػطٰ ذشٱ ٲی ٲی 37ؾٯؿٯٻ ٲطاسجی
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سٹؾٍ ٞطآیٷس ٶبدبیساضی ٪طاٶكی ټٳطاٺ ثب اٶس ٦ٻ  ی اٸٮیٻ ٶكأر ٪طٞشٻ ټبی ٦ٹچ٥ زاٲٷٻ ٦ٻ ؾبذشبضټبی ٦ٹچ٥ اٸٮیٻ اظ ٶبټٳ٫ٷی

 ٦ٷس: ی ٲكرم ٪صض ٲی ټبی چ٫بٮی اظ زٸ ٲطحٯٻ اٶس. سحٹ٬ ٶبټٳ٫ٷی سحٹ٬ ٦یٽبٴ ضقس ٦طزٺ

زض٤ اټٳیز ٲحشٹای   قٷبؾبٴ اٶؼبٰ قس، سٹؾٍ ٦یٽبٴ 1980ٸ  1970ی  سطیٵ ٦بضټبیی ٦ٻ زض زټٻ ی٧ی اظ ٲٽٱضغین ذطی:  -1

قٹز.  ټب ٸ شضار ٖبزی ٸ ی٥ ٶٹٔ ٲطٲٹظ اظ ٲبزٺ ٦ٻ ثٻ ٖٷٹاٴ ٲبزٺ سبضی٥ قٷبذشٻ ٲی اؾز اظ اسٱی ٦یٽبٴ ثٹز ٦ٻ ػٽبٴ ٲشك٧٭  ٲبزٺ

ټب ٦ٻ سٹؾٍ ٲس٬ اؾشبٶساضز شضار ثٻ ذٹثی  ٦ٷس اٲب اظ ثبضیٹٴ ٲبزٺ سبضی٥ ٣ٍٞ اظ َطی١ ٶیطٸی ٪طاٶكی ثب شضار زی٫ط ثطټٳ٧ٷف ٲی

ای ٶساضز. ٲٳ٧ٵ اؾز ایٵ ٲبزٺ اظ شضاسی ؾبذشٻ  یب ػصة قٷبذشٻ قسٺقٹٶس، ؾبذشٻ ٶكسٺ اؾز. زض ٸا٢ٕ ایٵ ٲبزٺ سبثف  سٹنیٝ ٲی

ی قٷبذشٻ قسٺ ٶٹسطیٷٹټب  سٹاٶس اظ ؾٻ ٪ٹٶٻ ٦ٷٷس، ٲبٶٷس ٶٹسطیٷٹټب. اٲب ثٻ َٹض ٦بٲ٭ ٶٳی ٦ٷف ثؿیبض يٗیٝ ٲی قسٺ ثبقس ٦ٻ ثطټٱ

زټس ٦ٻ  اٶس(. قٹاټس اذیط ٶكبٴ ٲی ٽبز ٦طزٺضا ثٻ ٖٷٹاٴ ٦بٶسیس دیكٷ 38سك٧ی٭ قسٺ ثبقس )ثطذی ٶٹٔ زی٫طی ثٻ ٶبٰ اؾشطی٭ ٶٹسطیٷٹ

  .]34[ثطاثط ٲبزٺ ثبضیٹٶی زض ٦یٽبٴ اؾز، ٸ ثٷبثطایٵ زیٷبٲی٥ ٞٗٯی ٦یٽبٴ سٹؾٍ ٲبزٺ سبضی٥ ٚبٮت اؾز 5ٲبزٺ سبضی٥ حسا٢٭ 

 39٪طاٶكیِ ػیٷع٦ٷس. ٶبدبیساضی  ٲبزٺ سبضی٥ ٶ٣ف ٦ٯیسی زض سك٧ی٭ ؾبذشبض زاضز چطا ٦ٻ سٷٽب اظ َطی١ ٶیطٸی ٪طاٶف ثطټٳ٧ٷف ٲی

زټس. زض ٶشیؼٻ، ٲبزٺ سبضی٥ قطٸٔ ثٻ ضٲجف ثٻ ق٧٭ ی٥  ٪یطی ؾبذشبضټبی ٞكطزٺ ضا ثسٸٴ ٲ٣بثٯٻ ٞكبض سبثكی ٲی ی ق٧٭ اػبظٺ

٦ٷس ٢ج٭ اظ ضٲجف ٲبزٺ ثبضیٹٶی ٦ٻ ثب ٲ٣بٸٲز ٞكبض سبثكی ٲٹاػٻ اؾز. ثسٸٴ حًٹض  ټبی ٲبزٺ سبضی٥ ٲی ی دیچیسٺ اظ ټبٮٻ قج٧ٻ

ٞیعی٥ سك٧ی٭ ؾبذشبض زض ضغیٱ ذُی، ؾبزٺ اؾز،  زاز.  ټب ثٻ ٲ٣ساض ٲحؿٹؾی زیطسط ضخ ٲی ی سك٧ی٭ ٦ٽ٧كبٴ ٲبزٺ سبضی٥، زٸضٺ

ظٲبٴ ثب ٪ؿشطـ قٗبٔ ټبث٭ زض ٦یٽبٴ،  یبثٷس. ټٱ ټبی ٲشٟبٸر ٲؿش٣٭ اظ ټٱ سحٹ٬ ٲی ټبی ٲبزٺ سبضی٥ ثب َٹ٬ ٲٹع اذشلا٬

ای قسٴ  ټبی ٲبزٺ سبضی٥ اظ َطی١ ضٲجف ٸ ذٹقٻ ت، ټٳٻ اذشلا٬ی ٲبزٺ ٚبٮ قٹز. َی زٸضٺ سطی ضا قبٲ٭ ٲی ټبی ثعض٨ اذشلا٬

قٹٶس ضقسقبٴ سب  ی سبثف ٚبٮت قبٲ٭ اٶجؿبٌ ٦یٽبٶی ٲی سط ٦ٻ َی زٸضٺ ټبی ثب َٹ٬ ٲٹع ٦ٹسبٺ یبثٷس. اٲب، اذشلا٬ ٪طاٶكی ضقس ٲی

ٹ٬ ٲبزٺ سبضی٥ ضا اٶ٧ٗبؼ زټس ٸ سٹظیٕ اٞشس. زض ایٵ ٲطحٯٻ، اٶشٓبض زاضیٱ ٲبزٺ زضذكبٴِ ثبضیٹٶی سح ظٲبٴ ٲبزٺ ٚبٮت ثٻ سأذیط ٲی

ػب اثعاضی ثٻ ٶبٰ َیٝ سٹاٴ ذُی زاضیٱ ٦ٻ ٲحبؾجٻ آٴ ؾبزٺ اؾز اٲب اظ ٮحبِ اټٳیز ٲكبثٻ سبثف  زض ایٵ ٶعزی٥ ثٻ آٴ زاقشٻ ثبقس.

SDSSټبی ٦ٽ٧كبٶی ٶٓیط  ی ٦یٽبٶی اؾز. َیٝ سٹاٴ ؾبذشبضټب سٹؾٍ ٲؿبحی ظٲیٷٻ
 Lyman-ټبی ػٷ٫٭  ٸ ٲؿبحی 40

٪یطٶس ٸ ثٷبثطایٵ ثٻ َٹض  ضا اٶساظٺ ٲی 41ټب ټب ٸ اذشطٸـ ټب سبثف ٲٷشكط قسٺ اظ ٦ٽ٧كبٴ . ایٵ ٲؿبحی(22)ق٧٭  اٶس ٲحبؾجٻ قسٺ

 ټب سٹظیٕ ٲبزٺ سبضی٥ ضا ٲٷ٧ٗؽ ٦ٷس.  ؾٷؼٷس، اٲب اٶشٓبض زاضیٱ سٹظیٕ ثعض٨ ٲ٣یبؼ ٦ٽ٧كبٴ ٲؿش٣یٱ ٲبزٺ سبضی٥ ضا ٶٳی
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 .]36[: طیف تَاى هازُ  22ضکل 

 

ای اظ  سٹاٶس ثٻ ٲ٣ساض ٢بث٭ ٲلاحٓٻ ی ٦بٞی ضقس ٦طزٶس، ی٥ ٶبحیٻ ٦ٹچ٥ ٲی ٸ٢شی ؾبذشبضټب ثٻ اٶساظٺضغین ساذتاض غیط ذطی:  -2

قٹز. ٸ٢شی اٶحطاٜ اظ ټٳ٫ٷی  سط ٲی سط قٹز. زض ایٵ ٶ٣ُٻ، ٞیعی٥ لاظٰ ثطای سٹنیٝ ایٵ ٶبحیٻ دیچیسٺ چ٫بٮی ٲشٹؾٍِ ٦یٽبٴ چ٫ب٬

یبثس. زض  ای سحٹ٬ ٲی سٹاٶس ثٻ ٖٷٹاٴ ی٥ ؾیب٬ ثسٸٴ ٞكبض سهٹض قٹز ٦ٻ سحز ٲٗبزلار ثؿیبض ؾبزٺ ی٦ٹچ٥ اؾز، ٲبزٺ سبضی٥ ٲ

ی ٪طاٶف ٶیٹسٵ ثٻ َٹض ٦بٲ٭ ٸ ٶٻ ؾبزٺ قسٺ ثبیس زذی٭ قٹز.  سط ټؿشٷس، ٶٓطیٻ ی ٦یٽبٴ چ٫ب٬ ٶٹاحی ٦ٻ ثٻ ٲ٣ساض ظیبزی اظ ظٲیٷٻ

٪صضز یب شضار  ی سیعی ٦ٻ ٲؿیط شضار ٲؼبٸض ٲی ٲبزٺ سبضی٥ اظ ٶ٣بٌ اٶجبقشٻزض ایٵ حبٮز س٣طیت ؾیب٬ ٸ ذُی ٶبٲٗشجط ذٹاټس ثٹز ٸ 

ای ثٽشط ٢بث٭ زض٤ ټؿشٷس. اٮجشٻ ثطذی ٞطٲبٮیعټبی  شضٺ -ؾبظی ثؽ ٦ٷٷس. زیٷبٲی٥ ضغیٱ ٚیط ذُی زض قجیٻ قطٸٔ ثٻ ٪طزـ ٲی

ټب ؾبزٺ  ؾبظی ٻ اظ ٶٓط انٹ٬، ایٵ قجیٻقٹٶس. ا٪ط چ ٶیع ثطای ایٵ ٲٷٓٹض اؾشٟبزٺ ٲی 42ق٧شط -ٶیٳٻ سحٯیٯی ٶٓیط ٞطٲبٮیع دطؼ

ټب  ؾبظی ټب یب ٲیٯیبضزټب شضٺ ټؿشٷس. شضار ایٵ قجیٻ ؾبظی ٲیٯٹٴ ټؿشٷس اٲب زض ٖٳ٭ ثؿیبض زقٹاض ټؿشٷس چطا ٦ٻ ٶیبظٲٷس قجیٻ

 اؾز.  43ٯٷیٹٰؾبظی ٲی ؾبظی ایٵ حٹظٺ قجیٻ سطیٵ قجیٻ ی ی٥ ٲیٯیبضز ثطاثط ػطٰ ذٹضقیس زاضٶس. ی٧ی اظ ٲٗطٸٜ ټبیی اظ ٲطسجٻ ػطٰ

ػبی ټب  اٶس ٦ٻ زض ایٵ سٽی ظیبزی سك٧ی٭ قسٺ 44ټبی ػبی ٦ٷٷس ٦ٻ ٦یٽبٴ اظ سٽی ای زلاٮز ٲی شضٺ -ټبی ثؽ ؾبظی ٶشبیغ قجیٻ

. ایٵ (ضا ثجیٷیس 23) ق٧٭  ټب سؼٳٕ ٦طزٺ اؾز ٸ ټبٮٻ 45ای اظ سبضټب چ٫بٮی ی٥ زټٱ چ٫بٮی ٲشٹؾٍ ٦یٽبٴ اؾز. ٲبزٺ زض قج٧ٻ

ټب ثٻ ْبټط ثب  ؾبظی زټس. ا٪طچٻ قجیٻ ټبی ٦ٽ٧كبٶی ضا ق٧٭ ٲی ټب ٸ اثطذٹقٻ ټبی ٦ٽ٧كبٶی، ذٹقٻ ی سٹضی ق٧٭، ٪طٸٺ قج٧ٻ

 ټب دیچیسٺ اؾز.  ٲكبټسار زض سٹا١ٞ ټؿشٷس اٲب سٟؿیطقبٴ زض سك٧ی٭ ٦ٽ٧كبٴ
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 .]2df ]35ل تِ سطخ کْکطاًی ّا ٍ ساذتاضّای کیْاًی تسست آهسُ تَسط هساحی اًتقا : تَظیغ کْکطاى 23ضکل 

 گیطی ًتیجِ -8

قٷبؾی ٲُطح قس. ثیبٴ ٦طزیٱ ٦ٻ زض ؾبٮٽبی  زض ایٵ ٲ٣بٮٻ ثٻ َٹض ذلانٻ سبضیرچٻ سحٹ٬ ٲٗطٞز ٞیعی٧ی زض حٹظٺ ٶؼٹٰ ٸ ٦یٽبٴ

 اؾز. ٞطاټٱ قسٺاٲ٧بٴ اضظیبثی ٲیعاٴ سُبث١ ٲسٮٽب  اٞعاضی، ټٱ زض حٹظٺ ؾرزاٞعاضی ٸ  ټٱ زض حٹظٺ ٶطٰ ،اذیط ثٻ ؾجت ضقس چكٳ٫یط

٦ٷیٱ، ثطذی اظ ٲح٣٣یٵ ضا ثطآٴ زاقشٻ  ټبی ٲسٮٽبی ٞیعی٧ی زض ذهٹل ٦یٽبٶی ٦ٻ زض آٴ ظٶس٪ی ٲی ثیٷی ثب دیف ضنسټب  سُبث١

سٹاٴ ٦٭ ػٽبٴ ذٯ٣ز ضا سٹنیٝ  اؾز ٦ٻ دب ضا اظ حٹظٺ ٣ٖ٭ حؿی ٸ سؼطثی ٞطاسط ٪صاقشٻ ٸ ازٖب ٦ٷٷس ٦ٻ ثب نطٜ ٖٯٱ ٞیعی٥ ٲی

قٷبؾی ٲٗطٞی قس. ٲكرم قس ٦ٻ  ٲس٬ اؾشبٶساضز ٦یٽبٴ 3زاضز. زض ثرف  ٦طز. ٶكبٴ زازیٱ ٦ٻ ایٵ ایسٺ ٲٷش٣سیٵ ؾطؾرشی ټٱ

ٲكرم قس ٦ٻ ثطای اٸٮیٵ ثبض ایٷكشیٵ ٶ٫بٺ ټٷسؾی ضا ثطای سٹيیح ٶیطٸی ٪طاٶف ث٧بض  ٦ٳیز ٢بث٭ سٗییٵ اؾز. 6ایٵ ٲس٬ سٹؾٍ 

ع ثٻ ٲٗطٞی قٹاټس ٲبزٺ سبضی٥ ٶی 6 ثرفٲٗطٞی قس.  5 ثرف بٶی ٲٗطٞی قس. اٶطغی سبضی٥ زضسبثف ظٲیٷٻ ٦یٽ 4زض ثرف  ثطز.

ٸذیعټبی اٸٮیٻ سك٧ی٭ قسٺ زض زٸضاٴ  سك٧ی٭ ؾبذشبضټبی ثعض٨ ٲ٣یبؼ اٲطٸظی اظ اٞز 7زض ثرف  ؾطز زض ٦یٽبٴ اذشهبل یبٞز.

زضنس ٖٷبنط سك٧ی٭ زټٷسٺ ٖبٮٱ ضا  96ټبی اذیط ټٷٹظ ٲبټیز ثیف اظ  ضٚٱ دیكطٞز ٲكرم قس ٦ٻ ٖٯی سٹضٰ ٦یٽبٶی ثطضؾی قس.

اٶس. حب٬ ؾئٹا٬ ایٷؼبؾز ٦ٻ ثب ایٵ ټٳٻ  ٸ اظ ثرف ثب٢یٳبٶسٺ ٶیع زض حسٸز ی٥ زضنس ثٻ َٹض ٲؿش٣یٱ ٲكبټسٺ قسٺ قٷبؾیٱ ٶٳی

سٹاٴ ازٖب ٦طز ٦ٻ  آیب ٲیٲحسٸزیز زض ٣ٖ٭ سؼطثی ٸ حؿی ٸ ټٳچٷیٵ زؾشبٸضزټبی ٦ٷٹٶی آٴ زض ؾبذز سهٹیط شټٷی ٲب اظ َجیٗز 

 بٞی اؾز؟ٖٯٱ ٞیعی٥ ثطای ٲٗطٞز ٶٹٔ ثكط اظ ػٽبٴ ټؿشی ٦
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